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0 BEZEICHNUNGEN 
A [mm2, cm2] Fließquerschnitt bei Kreisrohr 
Ah [mm2, cm2] lichter Hüllrohrquerschnitt 
Ap [mm2, cm2] Spannstahlquerschnitt 
AFI [mm2, cm2] freier Fließquerschnitt (AFI = Ah- Ap) 
a [-) Formfaktor für die Funktion der scheinbaren Viskosität in Ab-
hängigkeit von der Fließgeschwindigkeit 
da [cm, m] Rohraußendurchmesser 
dh [cm, m] Hüllrohrdurchmesser 
di [cm, m] Rohrinnendurchmesser 
ds [cm, m] Spannstahldurchmesser 
dhy [cm, m] hydraulischer Durchmesser dhy = 4 A I U 
d'hy [cm, m] hydraulischer Durchmesser bei einem Spannstahlbündel im 
Hüllrohr d'hy = 4 A I U' 
t [h] Zeit, Mörtelalter 
tTa [sec] Tauchzeit 
tTa(30) [sec] Tauchzeit nach 30 Minuten 
tTa(60) [sec] Tauchzeit nach 60 Minuten 
tTr [sec] Auslaufzeit (10 mm-Trichter) 
tTr(30) [sec] Aulaufzeit nach 30 Minuten (10 mm-Trichter) 
tTr(60) [sec] Aulaufzeit nach 60 Minuten (10 mm-Trichter) 
tMT [sec] Auslaufzeit Marsh-Trichter (4,76 mm-Auslaufdüse) 
t12,7 [sec] Auslaufzeit (12,7 mm Auslaufdüse) 
ku [-] Verhältnis von U'/U 
p [bar] Druck 
PAnfang [bar} Druck am Anfang des Verpreßvorgangs 
PEnde [bar] Druck am Ende des Verpreßvorgangs 
Q [I] Durchflußmenge 
Q =q [1/min] Durchflußrate 
V [I} Volumen 
V [m/s] Fließgeschwindigkeit, mittlere Fließgeschwindigkeit im Rohr 
Vspalt [m/s} Fließgeschwindigkeit im Ringspalt des Tauchgerätes 
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Voüse [m/s] Fließgeschwindigkeit in der Düse des 1 0 mm-Trichters 
[m] Länge 
Ospez. [cm2tg] spezifische Kornoberfläche nach Blaine 
dhy [cm, m] hydraulischer Durchmesser 
xso [J.l.m] Korndurchmesser bei 50 % Siebdurchgang in der Summen-
kurve 
Sm( naß} [cm2tg] spezifische Kornoberfläche aus Korngrößenverteilung, Laser-
granulometer mit Naßdispergierung 
Sm(trocken) [cm2tg] spezifische Kornoberfläche aus Korngrößenverteilung, Laser-
granulometer mit Trockendispergierung 
u [cm, m] benetzter Umfang 
V [1, dm3] Volumen 
V Auslauf (1, dm3] Aufgefangenes Volumen im Eimer 
VDurchfl. [1, dm3] Durchflußvolumen gemessen mit den Durchflußmesser 
Tl [mPa s] dynamische Viskosität 
ll' [mPa s] scheinbare Viskosität 
V [m2ts] kinematische Viskosität 
t (Ntm2] Schubspannung 
tf [Ntm2] Fließgrenze 
y (1/s] Schergeschwindigkeit 
p [kg/dm3] Dichte 
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1 EINLEITUNG 
Oie fehlerfreie Injektion des Hüllrohres eines Spannglieds mit Zementmörtel ist unabdingbar für 
die Tragfähigkeit, Funktionstüchtigkeit und Dauerhaftigkeit des Spannbetons mit 
nachträglichem Verbund. Zum einen bietet der alkalische Zementmörtel einen dauerhaften, 
aktiven Korrosionsschutz des Spannstahls. Zum anderen stellt er die Verbundankoppelung 
zwischen Spannstahl und Bauwerksbeton her. 
Auch wenn das Wissen um die Bedeutung einer mangelhaften Verpressung gewachsen ist, so 
deckt die Zustandsuntersuchung bestehender Bauwerke immer wieder Verpreßmängel auf. 
Häufig stehen mangelhaft verpreßte Hüllrohre mit der Korrosion des Spannstahls in 
Verbindung. Dieses trifft insbesondere dann zu, wenn die Zutrittsmöglichkeit für stahlaggressive 
Stoffe gegeben ist. Über die Schadensfälle ist in [16], [17], [48], [49], [58], [64], [69], [71], [83], 
[87], [88], [89], [90], [91] berichtet. 
Die Verpreßmängel besitzen viele Ursachen. Sie können - in Stichworten angegeben-
folgenden Bereichen zugeordnet werden: 
• Planungsfehler 
Mängel in Führung und Anordnung der Spannglieder 
Unsachgemäße Anordnung von Ein~ und Auslauföffungen 
• Ausführungsfehler 
• 
• 
• 
• 
nicht durchgängige Hüllrohre infolge von Hüllrohrbeschädigungen und Verstopfern 
Restwasser im Hüllrohr 
zu große Einpreßgeschwindigkeit 
unzureichende Kenntnis der Ausführenden 
Fehler bei der Mörtelzusammensetzung 
ungeeignete Mörteleigenschaften (Fiießfähigkeit, Wasserabsondern, zu schnelles 
An steifen) 
ungünstige chemisch-physikalische Eigenschaften des Zementes 
unzureichende Kontrollen während der Ausführung 
fehlende Kontrolle des Verpreßvolumens 
ungünstige Ausführungsbedingungen 
neuere Entwicklungen im Spannbetonbau 
Vorspannkräften) 
(z.B. längere Spannglieder mit größeren 
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2 
ln Großbritanien haben Korrosionsschäden am Spannstahl dazu geführt, daß das Dept. of 
Transport 1992 die Ausführung von Spannbetonbrücken mit nachträglichem Verbund für die 
unmittelbare Zukunft untersagt hat. Zur Überprüfung der Wirksamkeit der Hüllrohrinjektion 
hinsichtlich Dauerhaftigkeit wurden Arbeitsgruppen gebildet [72]. Diese bekamen die Aufgabe, 
Vorschläge zur Verbesserung auszuarbeiten. ln ersten Ergebnissen dieser Arbeitsgruppen 
werden konkrete Anforderungen an Einpreßmörtel, Maschinentechnik, Konstruktion und 
Arbeitsweisen vorgestellt [73], [93]. 
Die bisherigen Kenntnisse über das Verpressen stützen sich auf umfangreiche Mörtel- und 
Verpreßversuche an Spanngliedern sowie auf vielfältigen Erfahrungen. Die Mörteleigenschaften 
und deren Verbesserung waren immer wieder Gegenstand von Forschungsarbeiten [4), [5), [7], 
[24), [41), [45], [51], [58], [61), [62], [78], [86], [100]. Dennoch stellt der Mörtel nach wie vor 
einen großen Unsicherheitsfaktor beim Verpressen von Spanngliedern dar. Dieses beruht zum 
einen darauf, daß der Mörtel unter den oft widrigen Bedingungen auf Baustellen hergestellt 
werden muß. Zum anderen hängen die Mörteleigenschaften stark von den chemisch-
physikalischen Zementeigenschaften und den diese beeinflussenden Umweltbedingungen ab 
[24]. Die gezielte Mörtelmodifikation durch Zugabe von Kunststoffdispersionen, Mikro-Silika 
oder Fließmittel ist derzeit nicht gestattet, obwohl deren günstiger Einfluß auf die 
Mörteleigenschaften vielfach gezeigt worden ist [7], [43], [51], [78], [86]. 
Durch Verpreßversuche an Spanngliedern ist in der Vergangenheit die Güte der 
Spanngliedinjektion eingehend untersucht worden. Die Versuche wurden teilweise aufgrund 
geänderter Anforderungen (größere und längere Spannglieder) oder im Rahmen von 
Zulassungsverfahren notwendig [41 ], [67], [76], [77], [79], [1 01]. Anhand der Versuche konnten 
u.a. allgemeingültige Empfehlungen bezüglich Konstruktion und Arbeitsweisen gegeben werden 
[33], [34], {37], [52], [73]. ln Deutschland werden in den Zulassungen z.T. allgemeingültige 
Hinweise für das Verpressen gegeben (34]. Die bisher gesammelten Erfahrungen und 
Erkenntnisse zum Verpressen von Spanngliedern flossen in FIP-Empfehlungen [36) und 
Normenanwürfen [29], [30], [31] ein. Ein deutlicher Schritt in Richtung auf ein zuverlässigeres 
Verpressen von Spanngliedern wurde getan. 
ln den letzten Jahren wurden weitere Bemühungen unternommen, den Korrosionsschutz des 
Spannstahls durch den Einsatz neuer Materialien zu verbessern. Dazu gehört die Verwendung 
von Kunststoffhüllrohren und besonders dichter Einpreßmörtel [43), [66], [73], [97), [101). 
Obwohl die Verbesserung des Korrosionsschutzes durch Kunststoffhüllrohre immer wieder 
herausgestellt wurde, ist deren Verwendung erst in den Anfängen. 
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Da beim Verpressen von Spanngliedern auch unter Berücksichtigung der bisherigen Kenntnis 
immer noch Unsicherheiten zurückbleiben, sollten im Rahmen der Forschungsarbeit weitere 
Verbesserungsvorschläge erarbeitet werden. Diese sollten umfassen: 
• 
Erprobung und Weiterentwicklung von Zementmörtel mit verbesserten physikalisch-
chemischen und technologischen Eigenschaften, 
• Zusammenstellung von chemisch-physikalischen Auswahlkriterien für Zemente, 
• Vergleich der derzeitigen Methoden zur Mörtelherstellung sowie die Erarbeitung von 
Verbesserungsvorschlägen, 
• Vergleich von baustellengeeigneten Prüfverfahren für Einpreßmörtel sowie deren 
Aussagekraft unter Baustellenbedingungen, 
• Aufzeigen von Möglichkeiten zur besseren Kontrolle des Verpreßvorgangs durch neue 
Meßverfahren, 
• Prüfung der Anwendbarkeit dieser Meßverfahren während der Verpreßarbeiten unter 
Baustellenbedingungen, 
• 
Kriterien zum Abschätzen der Verpreßbarkeit von Spanngliedern in Abhängigkeit der 
Randbedingungen 
ln einem kurzen Überblick werden in Kap. 2 zunächst die wichtigsten Elemente des 
Verpressens sowie der bisherige Kenntnisstand zusammengefaßt. Ergänzend sei auf den 
Zwischenbericht verwiesen [80]. 
ln Kap. 3 werden die im Rahmen der Forschungsarbeit durchgeführten Zement- und 
Mörtelversuche beschrieben. Neben den Mörtelversuchen hatte die chemisch-physikalische 
Zementuntersuchung besondere Bedeutung, da versucht werden sollte, einen Zusammenhang 
zwischen den Zement- und den Mörteleigenschaften herzustellen. Die Ergebnisse der Zement-
und Mörtelversuche werden im Kap. 4 dargestellt. 
Bei der Auswahl der Prüfverfahren für Einpreßmörtel standen baustellengerechte Prüfverfahren 
im Vordergrund. Auch im Hinblick auf die europäische Normung sollten die Prüfverfahren 
hinsichtlich Handhabung und Aussagefähigkeit verglichen werden, Kap. 5. 
ln Kap. 6 werden die Verpreßversuche an Modellrohren und an realen Spanngliedern 
vorgestellt. Die Versuche dienten dazu, die Fließbedingungen im Rohr eingehend zu studieren 
und gleichzeitig die Anwendbarkeit neuer Meßtechnik zur Überprüfung von Verpreßarbeiten zu 
prüfen. Bei der Meßtechnik handelt es sich um eine Druck-Durchflußmessung während des 
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Verpreßvorgangs, die gleichfalls online eine Volumenbilanz ermöglicht. Kap. 7 enthält die 
Ergebnisse der Verpreßversuche. 
Das Kap. 8 beschäftigt sich zunächst mit Grundlagen der Strömungsmechanik im Hinblick auf 
die Verhältnisse im Hüllrohr. Aufbauend auf die Ergebnisse der Verpreßversuche wird ein 
Planungswerkzeug entwickelt, mit dem die Verpreßbarkeit anhand von Eignungsversuchen, 
Spanngliedgeometrie und Arbeitsweise abgeschätzt werden kann. 
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2 ELEMENTEDESVERPRESSENSVONSPANNGUEDERN 
2.1 Allgemeines 
Das Verpressen von Spanngliedern hängt von zahlreichen Elementen ab, die sich teilweise 
untereinander beeinflussen. Bild 2.1 gibt einen Überblick über die Elemente des Verpressens 
und deren Verknüpfungen. Auf sie wird im folgenden eingegangen. Der Kenntnisstand wird 
umrissen, s. [80]. 
Ausgangsstoffe Miseher 
• Zement optimaler 
• Einpreßhilfe Zementaufschluß 
• Zusatzstoffe 
- Mikrosilika • Fließfähigkeit 
- Kunstoffdls· • Volumenänderung 
persion • Wasserabsondern 
1> Mörtel ~ 
~ 
Mörtelprüfung ~ f Prüfverfahren j 
• Fließlahigkeit 
• Volumenanderung 
• Wasserabsondern 
• Druckfestigkeit t. 
Konstruktion Randbedingungen 
• Verlegung • Einpreß· 
• Hallrohre geschwindigkeit 
• Ankertrompeten ~ • Nachverpressen • tl,.,,t.,," "l<f<:-- ~7 • Temperatur 
Verpressen von Spanngliedern l 
Bild 2.1: Bestandteile für das Verpressen von Spanngliedern mit nachträglichem Verbund 
Mörtel 2.2 
2.2.1 Grundanforderungen 
Jn Anbetracht der Aufgaben, die Injektionsmörtel zu erfüllen hat, kommt seiner Eignung 
besondere Bedeutung zu. An seine Eigenschaften werden bestimmte Anforderungen gerichtet. 
Die Mörteleigenschaften werden mit unterschiedlichen Verfahren nach Norm (DIN 4227, T. 5, 
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bzw. prEN 445 und 447) geprüft [21], [29], (30], (31). Folgende Faktoren wirken sich auf die 
Mörteleigenschaften aus: 
• Ausgangsstoffe (Zement, W/Z-Wert, Zusatzmittel und -stoffe), 
• Mischtechnik, Maschinentechnik beim Einpressen, 
• Randbedingungen (Temperatur, Verarbeitungszeit). 
Neuere Entwicklungen im Spannbetonbau führen zu höheren Vorspannkräften und längeren 
Spanngliedern. Der Mörtel muß dadurch im Spannglied über längere Strecken bewegt werden. 
Die größere Anzahl von Litzen oder Drähten hat größere Hüllrohrdurchmesser zur Folge. 
Dadurch steigt auch das zu verpressende Volumen an. 
Bei einer großen Anzahl von Litzen oder Drähten werden die Fließbedingungen im Hüllrohr 
komplizierter. Zwischen Litzen bzw. Drähten kann es zum Auspressen von Wasser kommen, 
zum sogenannten Drainageeffekt [24], (41]. Verstopfer können die Folge sein. Außerdem ist bei 
größeren Litzen- oder Drahtbündeln die Querläufigkeit des Mörtels zwischen den Litzen oder 
Drähten behindert. Die einzelnen Spannstähle sind dann ggf. nicht mehr allseitig vom Mörtel 
ummantelt. 
Als Folge der neuen Entwicklungen müssen an den Einpreßmörtel höhere Anforderungen in 
folgenden Bereichen gestellt werden: 
• gutes Fließvermögen über einen längeren Zeitraum, 
• keine Entmischungsneigung, 
• kein bzw. geringes Wasserabsondern (Bluten) auch bei großen Hüllrohrquerschnitten. 
2.2.2 Ausgangsstoffe 
2.2.2.1 Zemente 
Für das Verpressen von Spanngliedern dürfen nach DIN 4227 T. 5 [21] ausschließlich 
Portlandzemente PZ 35 F, PZ 45 F und PZ 55 F verwendet werden. ln Deutschland wird 
überwiegend PZ 45 F eingesetzt. Für Spannbetontragwerke nach EC 2, T.1 und T.2 [25], [26] 
dürfen Portlandzemente CEM I nach ENV 197 [28] verwendet werden. Als Festigkeitsklasse 
dürfte sich CEM I 42.5 R durchsetzen. Dieser entspricht nach DAfStb-Richtlinie [13] einem 
PZ45 F. 
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Eignungsprüfungen von Einpreßmörteln belegen, daß die Mörteleigenschaften erheblich vom 
verwendeten Zement abhängen. Dieses trifft auch dann zu, wenn Zemente gleicher Güteklasse 
(PZ 45 F), aber unterschiedlicher Hersteller verwendet werden. Fließfähigkeit und 
wasserabsondern sind die besonders betroffenen Mörteleigenschaften. Dieses wurde auch 
durch Versuche gezeigt [24], [51], [62]. 
Unterschiede in der Fließfähigkeit zeigen sich sofort nach dem Mischen, aber auch in 
steifigkeitsentwicklung während der ersten Stunde. Dadurch wird die Verarbeitungszeit 
bestimmt. Die unterschiedlichen Frischmörteleigenschaften sind auf verschiedene 
Anfangsreaktionen der Zemente zurückzuführen. Die unterschiedlichen Anfangsreaktionen 
wiederum hängen von den chemisch-mineralogischen Zementeigenschaften ab. 
ln [29), [62] wird empfohlen, daß der Mörtel nicht zu schnell ansteift. Er sollte auch einige Zeit 
nach dem Mischen noch eine gute Fließfähigkeit besitzen. Langsam reagierende 
Portlandzemente sind daher zu bevorzugen [29]. Der C3A-Gehalt des Zementes sollte 
deswegen reduziert werden, bzw. die Reaktivität gesenkt werden [29). 
Neben der chemischen Zusammensetzung des Zementes übt auch dessen Mahlfeinheit einen 
Einfluß auf die Anfangsreaktivität aus. Die Mahlfeinheit wird derzeit über die spezifische 
Oberfläche nach Blaine klassifiziert [18]. Bei den Zementen PZ 45 F schwankt sie zwischen 
3700 :c; Ospez. :c; 4500 cm2/g [8]. Es ist fraglich, ob die Mahlfeinheit allein eine aussagekräftige 
Größe ist. Die Korngrößenverteilung scheint aus heutiger Sicht zur Beurteilung der Reaktivität 
aussagekräftiger [44]. 
Die Praxis hat im Laufe der Zeit Erfahrungen darüber gesammelt, welche Zemente der 
jeweiligen Hersteller für das Verpressen von Spanngliedern besonders geeignet sind. Um 
Schwierigkeiten während der Verpreßarbeiten aus dem Weg zu gehen, wird meist der Zement 
jenes Herstellers verwendet, mit dem in der Vergangenheit die wenigsten Probleme aufgetreten 
waren. Geeignete Beurteilungskriterien, die Aussagen über die Brauchbarkeit der jeweiligen 
Zementlieferung gestatten, existieren nicht, wären jedoch wünschenswert. Das einzige 
Ueferkriterium ist derzeit die Forderung der DIN 4227, T. 5, daß der Zement am Tag der 
Verarbeitung nicht älter als drei Wochen sein darf- gerechnet vom Tag der Werkslieferung [21]. 
Diese Anforderung an die Zemente ist jedoch nicht ausreichend, um die Herstellung von 
geeigneten Einpreßmörteln sicherzustellen. Die allgemeine Produktion von für das Verpressen 
ausgewiesenen Zementen ist bislang nicht erfolgt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060892 11/08/2015
8 
2.2.2.2 Wasserzementwert 
Der W/Z-Wert ist für die Frisch- und Festmörteleigenschaften entscheidend. Er ist nach oben 
zu begrenzen, um das Wasserabsondern (Bluten) zu minimieren. Gleichzeitig werden dadurch 
bestimmte Festigkeitsanforderungen a priori sichergestellt. Ist der W/Z-Wert zu hoch, so kann 
dies an Hochpunkten zu Wasseransammlungen führen. Hohlräume sind die Folge. Der W/Z-
Wert kann jedoch nicht beliebig reduziert werden, da sonst das Fließvermögen auch mit EP-
Hilfen eingeschränkt wird. Nach DIN 4227 T. 5 [21] muß W/Z ~ 0,44 sein. Dieses entspricht 
auch der prEN 447 [31]. Ergänzend dazu ist in der ZTV-K 80 [102] festgelegt, daß ein W/Z > 
0,40 der Zustimmung des Auftraggebers bedarf. Nach SIA 162 [92] sollte 0,34s; W/Z s; 0,42. 
Weiterhin wird nach SIA 162 [92] davon ausgegangen, daß die Frostbeständigkeit des 
Injektionsmörtels bei W/Z < 0,40 gewährleistet ist. Um einen gleichbleibenden W/Z-Wert 
während der Verpreßarbeiten sicherzustellen, bzw. Fehldosierungen zu vermeiden, empfiehlt 
DIN 4227, T.5 [21] die Verwendung von Sackzement 
Spannglieder wurden in der Vergangenheit häufig vor dem Verpreßvorgang mit Wasser 
durchspült, um die Durchgängigkeit zu prüfen und um eventuellen Schmutz auszuspülen 
(Ausnahmen hiervon enthalten die Zulassungsbescheide). Nach dem Spülen mit Wasser 
wurden die Spannglieder mit Druckluft ausgeblasen, um das Wasser zu entfernen. Dennoch 
konnte besonders an Tiefpunkten und in Hüllrohrsicken Restwasser zurückbleiben. Das 
Restwasser wird durch den Einpreßmörtel zwar verdrängt, an der Mörtelfront kann es jedoch 
zum Vermischen von Mörtel und Restwasser kommen. Die Folge ist ein undefinierter Anstieg 
des W/Z-Wertes an der Mörtelfront 
um Reserven für die Aufnahme von Restwasser zu haben, ohne den zulässigen W/Z-Wert zu 
überschreiten, sollte der W/Z-Wert möglichst niedrig sein. ln [62] wird ein W/Z-Wert kleiner 
gleich 0,3 vorgeschlagen. Die für das Verpressen notwendige Konsistenz sollte dann durch die 
Zugabe von Fließmittel eingestellt werden. 
2.2.2.3 Zusatzmittel 
Für die Herstellung von Einpreßmörteln sind gemäß DIN 4227, T. 5 [21] nur Einpreßhilfen 
zugelassen. Einpreßhilfen bestehen i.w. aus Fließmittel, Quellmittel und Verzögerer. Die 
jeweiligen Bestandteile sind in der Einpreßhilfe fertig konfektioniert. 
Nach der pr EN 447 [31] ist die Verwendung von einzelnen und kombinierten Zusatzmitteln 
gemäß EN 104.300 [32] gestattet. Werden mehrere Zusatzmittel gleichzeitig verwendet, sind 
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wechselseitige Beeinflussungen möglich. Der unbedenkliche Einsatz mehrerer Zusatzmittel 
muß durch Eignungsversuche nachgewiesen werden. 
Für die Verarbeitbarkeit des Einpreßmörtels sind die Anteile von Fließmittel und Verzögerar 
entscheidend. Eignungsversuche mit einer bestimmten Einpreßhilfe und verschiedenen 
Zementen zeigen, daß die Fließeigenschaften des Frischmörtels sehr unterschiedlich ausfallen. 
Dieses ist auf die unterschiedliche Reaktivität der Zemente (CJA-, Gipsgehalt, 
Korngrößenverteilung) zurückzuführen. Die z.Z. übliche pauschale Zugabe von Einpreßhilfe ist 
deswegen fraglich. 
Durch die Zugabe von Quellmittel steigt die Porosität des Mörtel an. Eine größere Porosität hat 
eine Verringerung des chemisch-physikalischen Widerstandes des erhärteten Mörtels zur 
Folge. Dies ist wegen des Korrosionsschutzes (auch CI-Eindringung) nicht wünschenswert. 
Oie Zugabe von Verflüssigern ist grundsätzlich als günstig anzusehen, da das vorhandene 
Wasser durch Reduktion der Oberflächenspannung optimal genutzt wird. Der Wassergehalt im 
Mörtel kann reduziert werden. Die Eigenschaften von Verflüssigern (FM) werden erheblich von 
deren Ausgangsstoffen geprägt. Als Ausgangsstoffe für Fließmittel werden ligninsulfonate, 
Melaminharze und Naphthalinsulfate verwendet [15]. 
Ligninsulfonate haben neben der verflüssigenden Wirkung gleichzeitig eine schwache bis 
starke Erstarrungsverzögerung zur Folge. Weiterhin begünstigen sie die Luftporenbildung; evt. 
ist Bluten möglich. Ligninsulfate sind der Hauptwirkstoff der meisten FließmitteL 
Demgegenüber verzögern Melaminharze das Erstarren nicht. Schon bei einer Temperatur von 
T = 20 oc kommt es zum schnellen Ansteifen des Mörtels. Hohe Temperaturen beschleunigen 
das Ansteifen. Melaminharz hat gleichzeitig eine Klebwirkung. Die Entmischungsneigung nimmt 
ab. Insgesamt ist eine höhere Dosierung als bei Ligninsulfaten erforderlich. 
Naphthalinsulfate bewirken eine geringe Verzögerung des Erstarrens. Bei Überdosierung ist 
eine plötzliche Entmischung des Mörtels möglich. Im Vergleich zu Melaminharz ist für die 
gleiche verflüssigende Wirkung eine geringere Dosierung erforderlich. 
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2.2.2.4 Zusatzstoffe 
2.2.2.4.1 Mikrosilika (MS) 
Umfangreiche Versuche [37], [40], [43], [70], [74], [78], [86] belegen, daß sowohl die 
Frischmörteleigenschaften als auch die Eigenschaften des festen Mörtels durch die Zugabe von 
Mikrosilika-Staub (Si-Stoff: meist als slurry geliefert und zugegeben) verbessert werden 
können. Durch die sehr feinen, kugeligen und glasigen Partikel wird im Frischmörtel ein 
stabileres Fließvermögen erzielt. Gleichzeitig nimmt die Langzeitstabilität des Frischmörtels zu. 
Die Wasserabsonderung wird geringer. 
Im erhärteten Zementstein bewirkt der hohe Si02-Gehalt des Mikrosilika-Staubes eine bessere 
VernetzunQ der Klinkerphasen. Die Zementsteinstruktur wird verfeinert. Die Kapillarporosität 
nimmt ab. Das Resultat ist eine größere Dichtigkeit gegenüber aggressiven Medien sowie eine 
höhere Festigkeit. Durch die Zugabe von Mikrosilika kann bei Einpreßmörteln das Eindringen 
von Chloriden deutlich reduziert werden [71]. 
Nach DIN 4227 T. 5 [21] darf dem Einpreßmörtel jedoch nur ein Zusatzstoff zugegeben 
werden, der nicht latent-hydraulisch reagiert. Nach pr EN 447 [31) ist bei üblichem 
Einpreßmörtel die Zugabe von Zusatzstoffen ebenso verboten. Lediglich bei besonderen 
Einpreßmörteln ist die Zugabe von Zusatzstoffen erlaubt. Diese besonderen Mörtel sind jedoch 
nicht für das Verpressen von Spanngliedern vorgesehen [31]. 
Der Grund für ein Verbot von latent-hydraulischen Zusatzstoffen für Verpreßmörtel ist offenbar 
in der Reaktion der Kieselsäure mit dem Calciumhydroxid zu suchen. Für einen guten 
Korrosionsschutz ist eine ausreichende Menge von Ca(OH)2 im Zementstein als alkalischer 
Puffer erforderlich. Durch die latent-hydraulischen Reaktion des Mikrosilika-Staubs wird 
Ca(OH)2 teilweise verbraucht. Es ist dennoch unwahrscheinlich, daß durch die latent-
hydraulische Reaktion die Alkalität des Einpreßmörtels soweit abnimmt, daß der Spannstahl 
nicht mehr ausreichend passiviert ist. Im übrigen liegt der Spannstahl umgeben von 
Einpreßmörtel im Bauwerksinneren, so daß der direkte Kontakt mit Luftkohlensäure ohnehin 
ausgeschlossen ist. 
2.2.2.4.2 Kunststoffdispersion (Ku) 
Kordina et al. haben Einpreßmörtel für Spannglieder mit nachträglichem Verbund mit einer 
Kunststoffdispersion modifiziert [51], [52]. Bei der Kunststoffdispersion handelte es sich um 
eine wässrige Dispersion eines Copolymers aus Butylacrylat und Styrol. Die Dispersion ist zur 
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Modifikation von mineralischen Bindemitteln auf Zementbasis geeignet. Es begünstigt die 
Konsistenz und reduziert den Wasseranspruch. Außerdem wird die Langzeitverarbeitbarkeit 
verbessert. Bei hoher Dosierung der Kunststoffdispersion nahm die Mörteldruckfestigkeit 
geringfügig ab. 
2.3 Maschinentechnik 
Für das Verpressen sind ein Miseher und eine Einpreßpumpe erforderlich. ln der DIN 4227, 
T. 5 [21] wird lediglich gefordert, daß Miseher und Einpreßpumpe auf die Erfordernisse des 
Spannverfahrens abzustimmen seien. ln prEN 446 [30] werden demgegenüber detailliertere 
Anforderungen an diese Maschinen gestellt. 
Als Einpreßpumpen werden heute Kolben-, Schnecken- oder Membranpumpen eingesetzt. 
Spannglieder sind nach DIN 4227, T. 5 [21] ohne Unterbrechung zu verpressen. Auch bei 
Kolbenpumpen muß ein kontinuierlicher Mörtelstrom gewährleistet sein. Dieser kann durch eine 
Doppelkolbenpumpe erreicht werden. 
Ein diskontinuierlicher Mörtelfluß ist beim Verpressen langer Spannglieder nachteilig. Dennoch 
wird in [62] davon berichtet, daß beim Verpressen eines 30 m langen Spannglieds eine 8 m 
lange Mörtelsäule auch nach t = 30 min wieder in Gang gesetzt werden konnte. Es ist zu 
bezweifeln, daß der Mörtel bei noch längeren Spanngliedern nach einem Stillstand wieder in 
Gang gesetzt werden kann. Bei einer steifen Mörtelkonsistenz wird es zudem schwieriger, eine 
stehende Mörtelsäule wieder in Bewegung zu setzen. 
Nach [25] sollten alle notwendigen Geräte, wie Miseher und Einpreßpumpe, auf der Baustelle 
redundant vorhanden sein. Außerdem sollen zur Beseitigung von Verstopfern ständig 
Druckwasser und Druckluft bereitgehalten werden. 
2.4 Mischverfahren 
2.4.1 Vorbemerkung 
Der Mischprozeß ist für die Mörteleigenschaften (Fiießfähigkeit, Stabilität) entscheidend [8]. Die 
Mischintensität bestimmt die Güte des Zementaufschlusses. Ein guter Zementaufschluß ist für 
die Herstellung eines homogenen Mörtels wichtig. 
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Im Rahmen der Versuche wurden die heute meist gebräuchlichen Miseher verwendet. Oie 
Miseher unterscheiden sich in erster Linie vom Mischprinzip. Folgende Misehertypen wurden 
bei den Versuchen eingesetzt: 
• Handmiseher (Bohrmaschine mit Quirl), 
• Kolloidalmiseher für Feinstzemente (Handmischer), 
• niedertourige Quirl-Mischer (Baustellenmischer älterer Bauart), 
• hochtourige Quirl-Mischer (Baustellenmischer), 
• Kolloidalmiseher (Baustellenmischer). 
Oie Misehertypen und deren Funktionsweisen werden nachfolgend näher beschrieben. ln 
Kap. 4 wird Ober die Erfahrungen mit den Mischern im Hinblick auf die Herstellung eines 
homogenen Mörtels berichtet. 
2.4.2 Handmiseher 
Für die Herstellung kleiner Mischchargen (bis ca. 10 I Mörtel, z.B. bei Sanierungsmaßnahmen) 
werden oft Handmiseher eingesetzt. Diese bestehen aus einer Bohrmaschine o.ä. und einem 
Mischquirl (Bild 2.2, Einfach- oder Doppelquirl). Als Mischbehälter dienen Eimer oder Kübel. 
Bild 2.2: Unterschiedliche Quirlformen von Handmischern 
zunächst wird Wasser in den Mischbehälter gegeben. Während das Wasser mit niedriger 
Drehzahl gequirlt wird, wird Zement zugegeben. Durch langsames Einstreuen des Zementes 
kann Klumpenbildung vermieden werden. Während der anschließenden 2 - 4 minütigen 
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Mischphase wird die Mischeinheit (Bohrmaschine mit Quirl) bei höchster Drehzahl 
(> 1.000 U/min) betrieben. Dadurch entstehen starke Turbulenzen im Mischbehälter, die eine 
hohe Scherwirkung haben. Der Zement wird so gut aufgeschlossen. 
2.4.3 Kolloidalmiseher für Feinstzemente 
Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden probeweise auch Mikrozemente verwendet. Für die 
Herstellung von Mörteln mit Mikrozementen wird von den Zementherstellern vorgegeben, daß 
diese mit einem hochtourigen Kolloidalmiseher zu mischen sind. Bedingt durch die 
Obiicherweise kleinen Chargen bei Mikrozementen (ca. V= 20 I Mörtelcharge bei Rißinjektion}, 
sind auch die Miseher vergleichsweise klein. Es handelt sich um Handmiseher (Bohrmaschine 
mit angeflanschter Wirbelradpumpe, Bild 2.3). 
Gehäuse 
mit Löchern 
Bild 2.3: Kolloidalmiseher für Feinstzemente 
2.4.4 Baustellenmiseher mit Misch-Quirl 
Baustellenmiseher mit einem Mischquirl lassen sich in Abhängigkeit der Drehzahl des 
Mischwerkzeuges in 
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• niedertourige Miseher (Drehzahl 100 - 200 U/min) und 
• hochtourige Miseher (Drehzahl > 1.000 U/min) 
eingruppieren. 
2.4.4.1 Niedertouriges Mischwerkzeug 
Früher wurden Baustellenmiseher mit einem langsam laufenden Rührwerk verwendet (Drehzahl 
ca. 200 U/min). Bild 2.4 zeigt schematisch den Aufbau eines solchen Mischers mit 
Vorratsbehälter und lnjektionspumpe. 
Mischbehälter 
Vorratsbehälter 
Bild 2.4: Baustellenmiseher alter Bauart mit niedrigtourigem Mischwerkzeug 
Mit diesen Mischern gelang der Zementaufschluß nicht optimal. Der Mörtel war nicht immer 
ideal homogenisiert. Nach dem Mischen wurde der Mörtel deswegen durch ein engmaschiges 
Sieb (Maschenweite 2 mm) gepumpt, um Klumpen im Mörtel zu vermeiden [8]. 
Bei Mörteln, die mit einem niedertourigen Mischwerk hergestellt werden, ist die Gefahr des 
wasserabsonderns durch den vergleichsweise schlechten Zementaufschluß größer als bei sehr 
homogenen, innig gemischten Mörteln. Die Zementkörner sind bei gutem Zementaufschluß mit 
einem dünnen Wasserfilm umgeben und dadurch vollständig mit Wasser benetzt (siehe Bild 
2.5). Durch van der Waals-Kräfte ist das Wasser bis zum Beginn der Hydratation an den 
Zementkörnern gebunden. Gelingt ein optimaler Zementaufschluß nicht, befinden sich 
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zwischen den Zementkörnern größere Wasserlinsen. Dieses Wasser ist bis zum Beginn der 
Hydratation nicht so fest an den Zementkörnern gebunden. Verstärktes Wasserabsondern ist 
die Folge. 
guter Zementaufschluß schlechter Zementaufschluß 
·~·:········, .. ·-···\ 
: :: \ 
·. :. : 
· ..... :.-:.:~· ... r~··.\~:-···· ·· -::-
··· .......... l.: L ... ... ! 
Wasserfilii 
' 
Bild 2.5: Vergleich der Wasseranlagerung an Zementkörner bei gutem und schlechtem 
Zementaufschluß 
2.4.4.2 Hochtouriges Mischwerkzeug 
Im Gegensatz zu niedrigtourigen Mischern lassen sich mit hochtourig arbeitenden Mischern 
sehr homogene Mörtel herstellen. Das Mischwerkzeug hat bei diesen Mischern bezogen auf 
den Mischbehälter einen viel kleineren Durchmesser. Das Mischwerkzeug besteht aus einem 
kleinen Flügelrad (Bild 2.6). Das Mischprinzip beruht auch hier darauf, daß sich im Mischbehäl-
Bild 2.6: 
2 Misch- und 
Vorratsbehälter 
Hochtouriger Baustellenmiseher 
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ter starke Turbulenzen ausbilden, welche durch ihre hohen Scherkräfte für einen guten 
Zementaufschluß sorgen. 
2.4.5 Kolloidalmiseher 
Heute werden für die Mörtelherstellung überwiegend Kolloidalmiseher verwendet (Bild 2. 7). 
Diese sind für den Baustelleneinsatz konzipiert (min. Mischcharge mit 50 kg Zement, optimale 
Mischcharge mit 100 kg Zement). 
Das Mischprinzip bei Kolloidalmischern beruht darauf, daß der Mörtel durch eine hochtourige 
Wirbelradpumpe gefördert wird. Das Wirbelrad ist so ausgebildet, daß der Mörtel zwangsläufig 
durch einen engen Spalt (ca. 5 mm) fließt. Durch das Wirbelrad werden hohe Scherkräfte 
aufgebracht, die eine intensive Mischung zur Folge haben. Größere Zementklumpen werden 
Bild 2.7: 
~rratsbehälter Misch-
behälter Wasser 
Baustellengerechter Kolloidalmiseher 
beim Durchströmen der Pumpe zwangsläufig zerkleinert. Der Mörtel wird gut homogenisiert. 
Mörtel, die mit einem Kolloidalmiseher hergestellt wurden, dürfen z.T. größere Tauchzeiten 
haben als jene nach DIN 4227, T. 5, vergl. [1]. 
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2.5 Hüllrohre 
2.5.1 Allgemeines 
Heute werden bei Spanngliedern mit nachträglichem Verbund fast ausschließlich Stahlhüllrohre 
verwendet. Diese werden aus Bandstahl entweder mit gefalzter Wendelnaht oder mit 
geschweißter Längsnaht hergestellt. Die Anforderungen an die Beschaffenheit von Hüllrohren 
aus Bandstahl für Spannglieder sind in DIN 18553 [22] zusammengestellt. Die Norm gilt für 
kreisrunde Hüllrohre mit wendeiförmiger Profliierung bis zu 100 mm Nennweite. Im Rahmen der 
europäischen Normung wird diese Norm überarbeitet. 1989 ist ein Entwurf für eine neue DIN 
18553 [23] entstanden. An der Einführung auf europäischer Ebene wird noch gearbeitet [25]. 
Oie Dicke des Bandstahls bestimmt die Wandstärke des Hüllrohres. Zur Herstellung von 
Hüllrohren wird Bandstahl in Dicken von 0,20 - 0,40 mm verwendet [22], [65]. Nach dem 
Entwurf der DIN 18553 [23] ist die Blechdicke aus Stabilitätsgründen in Abhängigkeit des 
Hüllrohrdurchmessers zu verändern. 
Die an die Hüllrohre gestellten Anforderungen [22], [23] umfassen folgende Punkte: 
• Biegeverhalten, 
• Verformungswilligkeit, 
• Querbelastbarkeit, 
• Zugbelastbarkeit, 
• 
Dichtheit, 
• Maßabweichung, 
• Bezogenes Profilvolumen, 
• verbindungsteile (Muffen), 
• Verstärkungen. 
Auf in bezug auf das Verpressen besonders wichtige Punkte wird nachfolgend näher 
eingegangen. 
5 2 Belastbarbeit 2 .. 
Plastische Verformungen des Hüllrohres während der Bauausführung führen zu 
Querschnittsverengungen und möglicherweise zum Verstopfer [67]. Um dem vorzubeugen, 
müssen Hüllrohre bestimmte Anforderungen bezüglich der Quer- und Zugbelastbarkeit sowie 
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der Verformungswilligkeit erfüllen. Grundsätzlich ist zwischen dem Anwendungsfall "voll" und 
"leer" zu unterscheiden. Beim Anwendungsfall"voll" sind die Hüllrohre vor dem Betonieren des 
F, 
,( 
'() 
1 n I ?X ' 
Bild 2.8: Prüfung der Querbelastbarkeit nach DIN 18553, aus [22] 
Bauteils mit Spannstahl oder einer vergleichbaren Aussteifung gefüllt. Im Anwendungsfall"leer'' 
werden die Spannstähle erst nach dem Erhärten des Bauwerksbetons in das Hüllrohr 
eingeschoben. Eine ausreichende Quersteifigkeit ist nach Norm gewährleistet, wenn bei einer 
definierten PrOflast nur eine Verringerung der lichten Weite von 5 mm [23] bzw. 5 % [22] auftritt 
(Bild 2.8). 
2.5.3 Dichtheit 
Die Dichtheit wird nach Norm [22], [23] im Anschluß an das Biegeverhalten, die 
Verformungswilligkeit (Bild 2.9) und die Querbelastbarkeit geprüft. Die Dichtheit des Hüllrohres 
wird nach Norm mit dem Wasserdruckversuch an einem 1100 mm langen Hüllrohrstück 
geprüft. Dazu wird das Hüllrohr mit Wasser gefüllt und mit einem Druck von p = 0,5 bar 
beaufschlagt. Der Druck wird Ober einen Zeitraum von t = 5 min konstant gehalten. Innerhalb 
dieser Zeit darf der Wasserverlust nur 1,5 Val. % betragen. 
Es muß bezweifelt werden, daß die unter Laborbedingungen ermittelte Dichtheit der Hüllrohre 
auf Bedingungen auf Baustellen Obertragbar ist. Schadensanalysen zeigten sich immer wieder, 
daß die verlegten Hüllrohre im Bauwerk nicht ideal dicht waren. Beschädigungen der Hüllrohre 
entstanden beim Betonieren des Bauwerkes u. a. infolge Hüllrohrverschiebung und bei zu 
kleinen RütteiiOcken [16], [67]. Als Folge von Hüllrohrbeschädigungen kann es sowohl zum 
Eindringen von Bauwerksbeton und Betonwasser in das Hüllrohr als auch zum Austreten von 
Einpreßmörtel in den Bauwerksbeton kommen. 
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Bild 2.9: Prüfung der Verformungswilligkeit nach DIN 18553, aus (22] 
2.5.4 Profilierung 
Nach DIN 18553 [22] muß bei Hüllrohren mindestens ein bezogenes Profilvolumen von 
0,08 cm3tcm2 vorhanden sein. Bei einer Hüllrohrnennweite größer d = 25 mm muß die 
Profilhöhe mindestens 2,5 mm betragen (Bild 2.1 0). Weitere Angaben zur Gestaltung und 
Größe der Sicken insbesondere bei großen H~llrohrdurchmessern werden in der Norm nicht 
2? ' 
gemacht. vt----t.;::--------·---~---- -- -·-- _ __l..-1 u /!----·--. 
1 
/ H ! f\ R-lt1 
I ' -·- .,.._.__.... i ' ., .... - .... 
' ' I (}_ I Pl'lflllloiloe 
Bild 2.10: 
. ? • ,,.fl1\roi'W 
-~ I -CIIo 
ie_ 1 Stal-
l 
Darstellung der Hüllrohrprofilierung, aus [9] 
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ln der Literatur sind nur wenig Hinweise zur Gestaltung der Sicken zu finden. ln [34] wird 
berichtet, daß der Gestaltung der Sicken bei größeren Hüllrohrdurchmessern bis zum 
damaligen Zeitpunkt nicht angemessen Rechnung getragen wurde. ln [34], [67] wird empfohlen, 
bei großen Hüllrohrdurchmessern eine ausreichend große Profliierung vorzusehen, damit sich 
aufsteigende Luftblasen und Sedimentationswasser dort sammeln können. 
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2.5.5 Verbindungsteile 
An die Verbindungsteile der Hüllrohre sind nach DIN 18553 [22], [23] die gleichen 
Anforderungen zu stellen, wie an das Hüllrohr (s.o.). Die Hüllrohrstöße sind nach DIN 4227, T.1 
abzudichten [20]. Dieses geschieht üblicherweise mit Klebeband. Es muß jedoch bezweifelt 
werden, daß die so hergestellten Hüllrohrstöße unter Baustellenbedingungen die gleichen 
Dichtigkeitsanforderungen erfüllen wie Hüllrohrabschnitte unter Laborbedingungen. 
ln [71] wird über Versuche zum Schließen von Hüllrohrstößen berichtet. ln den Versuchen 
wurden die Stöße neben Klebeband auch mit Schrumpfschläuchen abgedichtet. Bei den mit 
Schrumpfschläuchen abgedichteten Hüllrohrstößen konnte eine bessere Dichtigkeit erzielt 
werden als mit den Abdichtungen mit Klebeband. 
2.5.6 Kunststoffhüllrohre 
ln der jüngsten Zeit wurden in Deutschland bei Spanngliedern mit nachträglichem Verbund 
neben Stahlhüllrohren vereinzelt auch Kunststoffhüllrohre einzusetzen (65], [71], [97]. Ein 
solches Kunststoffhüllrohr ist in Bild 2.11 dargestelt. Bei externen Spanngliedern ist der Einsatz 
von Kunststoffhüllrohren weit verbreitet. Es werden überwiegend Kunststoffhüllrohre aus 
Polyäthylen (PE) oder Polypropylen (PP) verwendet. 
Bei Spanngliedern mit nachträglichem Verbund verspricht die Verwendung von 
Kunststoffhüllrohren einen besseren Korrosionschutz des Spannstahls als mit Stahlhüllrohren. 
Kunststoffhüllrohre werden durch übliche physikalische und chemische Belastungen 
(Feuchtigkeit, Chloride) kaum angegriffen. Durch Kunststoffhüllrohre ist der Spannstahl 
außerdem auf größer Länge elektrolytisch vom Bauwerksbeton entkoppelt [46], (65], [89], (90). 
Der Spannstahl wird dadurch zusätzlich vor Korrosion geschützt. ln England wird der Einsatz 
von Kunststoffhüllrohren aus genannten Gründen empfohlen [73]. 
ln [71] wird über Versuche mit Kunststoffhüllrohren im Vergleich zu Stahlhüllrohren berichtet. 
Hinsichtlich CI-Eindringung ist der Spannstahl bei der Verwendung von Kunststoffhüllrohren 
deutlich besser geschützt als bei Stahlhüllrohren. 
Bei Kunststoffhüllrohren ist bereits ein höherer Standard in bezug auf die Dichtheit von ganzen 
Spanngliedern erreicht ist als bei Stahlhüllrohren. Hüllrohrstöße werden durch speziell 
gefertigte Muffenverbindungen realisiert [97]. Bei diesen Muffenverbindungen handelt es sich 
entweder um Verschweißmuffen oder um steckbare Kunststoffarmteile mit Gummilippen. Die 
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Muffenverbindungen sind auf die Hüllrohre abgestimmt. Die erzielbare Dichtheit der 
Muffenverbindung steht dem ungestoßenen Hüllrohr kaum nach. 
---
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I 
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Bild 2.11: Kunststoffhüllrohr PT-Plus-System, aus [97] 
ln einem Verpreßversuch an einem Kunststoffhüllrohr wurde die Verpreßbarkeit eines 77 m 
langen Spannglieds im Vergleich zu einem Stahlhüllrohr untersucht [101]. Beim 
Kunststoffhüllrohr wurden keine Nachteile im Verpreßerfolg gegenüber Stahlhüllrohren 
festgestellt. 
2.6 Konstruktion 
2.6.1 Allgemeines 
Aus den Ergebnissen von Verpreßversuchen an großen und langen Spanngliedern liegen 
Erkenntnisse darüber vor, mit welchen konstruktiven Maßnahmen die Qualität der 
Spanngliedinjektion verbessert werden kann. Es handelt sich um Hinweise bezüglich der 
maximalen Spanngliedneigung, der Anordnung von Ein- und Austrittsöffnungen sowie der 
Einpreß- und Nachpreßrichtung. Einen Überblick geben [33], [34], [36], [70], [73], [93]. Im 
folgenden wird auf die wesentlichen Punkte kurz eingegangen. 
2.6.2 Rohrhydraulik 
Die Fließbedingungen des Mörtels im Hüllrohr sind für eine gute Verfüllung des Spanngliedes 
entscheidend. Der Hüllrohrquerschnitt ist bei einem hohen Füllungsgrad mit Spannstählen 
ortsabhängig und ungleichförmig. Durch das Spannen der Spannglieder steht dem strömenden 
Mörtel an Tiefpunkten der untere, an Hochpunkten der obere Hüllrohrquerschnitt zur Verfügung 
(Bild 2.12). Zusätzlich sorgen Verzopfungen der Litzen bzw. Drähte für eine ständige Änderung 
I 
' 
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Bild 2.12: Lage des Spannstahls im Hüllrohr am Hoch- und Tiefpunkt, aus [71} 
des durchströmten Querschnitts. Um einen guten Korrosionsschutz zu gewährleisten, muß der 
Mörtel auch zwischen die einzelnen Litzen bzw. Drähte gelangen. Das bedingt eine gute 
Querläufigkeit des Mörtels. 
2.6.3 UmlenksteHen 
An Umlenkstelfen des Spannglieds liegen die Spannstähle im gespannten Zustand am Hüllrohr 
an. An der Krümmungsinnenseite ist deswegen die vollständige Umhüllung jedes Spannstahls 
erschwert. Jn der Literatur sind unterschiedliche Aussagen zur Umhüllung des Spannstahls an 
der Krümmungsinnenseite zu finden. Bei gerippten Ovalstäben waren auch im Bereich von 
Krümmungen bei engster Packungsdichte alle Zwischenräume gut verfüllt [67]. Demgegenüber 
waren bei einem anderen Bauwerk an der Krümmungsinnenseite Druckstellen am Hüllrohr zu 
erkennen. Die Stahloberflächen waren nur mit einer dünnen Zementleimschicht bedeckt. Am 
Spannstahl wurden leichte Korrosionserscheinungen festgestellt [49]. 
An Umlenkstellen ist ferner darauf zu achten, daß die Spannglieder in vertikaler Richtung 
ausreichend unterstützt sind. Diese trifft insbesondere für große Spannglieder zu. Die Hüllrohre 
müssen in waagerechter und horizontaler Richtung gut an der schlaffen Bewehrung fixiert sein, 
so daß sie sich beim Betonieren und Rütteln nicht verschieben können [16], [70]. 
2.6.4 Spanngliedführung und -neigung 
Bei Durchlaufträgern werden die Spannglieder üblicherweise von einer Seite aus verpreßt Der 
Mörtel fließt dann auch vom Hoch- zum Tiefpunkt. Bei abwärts geneigter Fließrichtung steht die 
Mörtelsäule partiell unter einem verminderten Druck oder ist sogar drucklos. Bei dünnflüssigen 
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Mörteln stellt sich ein Freispiegelgerinne ein. Die vollständige Verfüllung des Spannglieds ist 
nicht von vornherein sichergestellt. Mögliche Lufteinschlüsse sind in Bild 2.13 exemplarisch 
dargestellt. Bei einer Neigung größer 1 : 4 sollte deswegen in einem zweiten Verpreßvorgang 
gagengepreßt werden [34]. 
Bild 2.13: 
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Zusätzliche Ein- und Auslauföffungen am oberen Ende von vertikalen 
Spanngliedern, aus [36] 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060892 11/08/2015
24 
Das Verpressen vertikaler Spannglieder bereitete oft Probleme. Dabei wird der Mörtel vom 
Tiefpunkt aus eingepreßt. Dennoch verbleiben oft unter den oberen Ankerplatten Hohlräume 
[24], [36], [52]. Diese können gezielt nachverpreßt werden, sofern zusätzliche Einfüllöffnungen 
in der Nähe des Ankers vorgesehen sind (Bild 2.14). Die Anordnung von zusätzlichen Ein- und 
Auslauföffnungen wird empfohlen [33], [36]. 
2.6.5 Füllungsgrad der Hüllrohres 
Die Größe des Fließquerschnitts ist für eine gute Hüllrohrinjektion von großer Bedeutung. Der 
Fließquerschnitt wird vom Spannstahi/Hüllrohr-Verhältnis (Ap/Ah) bestimmt. 
Bei einem zu großen Spannstahi/Hüllrohr-Verhältnis ist der verbleibende Fließquerschnitt sehr 
klein. Eine ordnungsgemäße Verfüllung des Spannglieds ist nicht gesichert. Es kann zum 
Drainageeffekt kommen, wenn Wasser durch enge Zwickel aus dem Mörtel ausgepreßt wird. 
Mit abfallendem Spannstahi/Hüllrohr-Verhältnis wird der zu verpressende Querschnitt größer. 
Ein größerer Verpreßquerschnitt fördert jedoch die Sedimentationsneigung. Hohlräume durch 
aufsteigende Luftblasen und Blutwasser sind die Folge. 
Ziel ist deswegen ein möglichst ausgewogenes Verhältnis von Spannstahl- zu Hüllrohrfläche 
(Ap/Ah). ln [36] wird von einem üblichen Verhältnis von Hüllrohr- zu Spannstahlfläche von 
ApiAh = 0,25 - 0,40 ausgegangen. Liegt das Verhältnis außerhalb dieser Grenze, ist die 
verpreßbarkeit der Spannglieder durch Versuche nachzuweisen. 
Bild 2.15: Ausbildung der Mörtelzunge bei unterschiedlichem Hüllrohrfüllungsgrad 
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Röhnisch [77] hat in Versuchen mit unterschiedlichem Hüllrohrfüllungsgrad Unterschiede in der 
Ausbildung der Mörtelzunge festgestellt. Diese sind in Bild 2.15 schematisch dargestellt. Bei 
einem großen freien Fließquerschnitt eilt die Mörtelzunge dort weiter voraus als im dichten 
SpannstahlbündeL Der Mörtel gelangte in das dichte Spannstahlbündel durch Querläufigkeit 
ln Bild 2.16 sind die Verhältnisse ApfAh für verschiedenen Spannverfahren angegeben. Die 
Angaben wurden aus den jeweiligen allgemeinen bauaufsichtliehen Zulassungen entnommen 
[2], [3], [97], [1 04], [1 05]. 
Das Bild zeigt, daß die Verhältnisse von ApfAh für derzeit übliche Spannverfahren (Litzen und 
Drahtverfahren) zwischen 0,20 < Ap/Ah < 0,45 liegt. Der Verhältniswert liegt etwa in den 
Grenzen nach (36]. Das zuverlässige Verpressen von Spanngliedern mit einem derartigen 
Spannstahi/Hüllrohr-Verhältnis ist unproblematisch. Bei dem Spannverfahren mit Einzelstäben 
von 1963 war Ap/Ah > 0,5 [104). Bei aktuellen Schadensfällen an Bauwerken wurden diese 
Spannglieder häufig nicht oder nur teilweise verfüllt vorgefunden [83]. Der Hüllrohrdurchmesser 
war nur geringfügig größer als der Stabdurchmesser. Der zu kleine Fließquerschnitt führte zu 
Verstopfern und somit zu unvollständig verfüllten Hüllrohren. 
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2.6.6 Ein- und Austrittsöffnungen 
Generell sollen Spannglieder aufsteigend, d.h. vom Tiefpunkt zum Hochpunkt verpreßt werden. 
Bei mehrfeldrigen Trägern bedingt dies Einfüllöffnungen am Tiefpunkt und Austrittsöffnungen 
am Hochpunkt (33], [34]. Nach ZTV-K 80 und 88 [102], [103] müssen an Hochpunkten und an 
KoppelsteHen stets Entlüftungen angeordnet werden. An Tiefpunkten sollten nach Möglichkeit 
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Bild 2.17: Beispiele für Ein- und Auslauföffnungen, aus [36] 
Entwässerungen angeordnet werden. Zur Vereinfachung der Bauverfahrenstechnik 
(Vorschubrüstung) wird auf Ein- oder Auslauföffnungen an den Tiefpunkten meist verzichtet. ln 
Bild 2.17 sind einige Beispiele für die Anordnung von Ein- und Austrittsöffnungen dargestellt. 
Es wird weiterhin empfohlen, an Hochpunkten, bei geneigten Ankern und an Koppelstellen 
neben einer Entlüftung eine weitere Einfüllöffnung anzuordnen, um diese Stellen gezielt 
nachverpressen zu können [36], [65]. Die exemplarische Anordnung von Ein- und 
Austrittsöffnungen ist in Bild 2.18 dargestellt. 
Für die Reihenfolge der Verpreßrichtung ist ein detaillierter Verpreßplan aufzustellen (Bild 
2.20). wenn eine Auslauföffnung bzw. Entlüfung beim Nachverpressen als Einpreßöffnung 
benutzt werden soll, muß der Einpreßschlauch vollständig mit Mörtel gefüllt sein. Andernfalls 
wird eine Luftblase in das Hüllrohr injiziert. ln (34], (36] sind weitere Angaben zur Anordnung 
von Ein- und Austrittsöffnungen zu finden. 
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Bild 2.18: Zusätzliche Einpreßöffnung zum Nachverpressen des Hochpunktes 
2.6.7 Verengungen 
Verengungen des Hüllrohrquerschnitts behindern den Mörtelfluß. Die Fließgeschwindigkeit wird 
reduziert. Gleichzeitig steigt der Druck an. Sedimentation und Verstopfer können die Folgen 
sein [8]. Die wesentlichen Ursachen für Verengungen des Fließquerschnitts sind: 
• 
Mörtelreste im Hüllrohr 
• 
eingedrungener Bauwerksbeton infolge undichter Hüllrohre 
• 
eingedrückte Hüllrohre 
2.6.8 Aufweitungen 
Ankertrompeten und Koppelstellen stellen Aufweitungen des Hüllrohrquerschnitts dar. Sie sind 
i.d.R. gegen die Horizontale geneigt. Das vollständige Verpressen solcher Aufweitungen ist 
dann problematisch. Es wird empfohlen, diese Abschnitte wie Hochpunkte zu betrachten. Sie 
sollten mit zusätzlichen Ein- und Auslauföffnungen versehen sein [34 ]. Bild 2.19 zeigt mögliche 
Fehlstellen durch fehlende Entlüftung an spezifischen Hochpunkten von Aufweitungen bei 
Ankertrompeten und Koppelstellen. 
zur Vermeidung von Hohlräumen in toten Ecken sollen Aufweitungen stets von unten nach 
oben verfüllt werden [21}, [34}, (36}. Am spezifischen Hochpunkt sollten Entlüftungen angeordet 
sein, durch die die Luft entweichen kann. 
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Bild 2.19: Fehlstellen in Ankern und Koppelstellen bei fehlender Entlüftung, aus [71] 
2.1 Verpressarbeit 
2.7.1 Allgemeines 
Das Verpressen von Spanngliedern mit nachträglichem Verbund erfolgt nach DIN 4227 T. 5 
[21 ]. Darin sind überwiegend Anforderungen und Prüfverfahren für die Einpreßmörtel 
festgelegt. Im Rahmen der europäischen Normung ist die prEN 446 [30] entstanden, die sich 
mit Einpreßverfahren befaßt. Ergänzend dazu gelten für Verpreßarbeiten die Richtlinien nach 
EC 2, Kap. 6.3.4 [25]. Der FIP-Guide [36] enthält darüber hinaus Richtlinien für die 
Verpreßarbeit 
2. 1.2 Dichtheit 
Die Dichtheit des Hüllrohres wird unter Laborbedingungen geprüft. Zweifel an der 
Übertragbarkeit der Ergebnisse auf Baustellenbedingungen sind angebracht. ln Analogie zu 
den Dichtheitsanforderungen unter Laborbedingungen müßten entsprechende Anforderungen 
unter Baustellenbedingungen entwickelt werden. Unsicherheiten bei der Dichtheit an 
Hüllrohrstößen ließen sich dadurch ausschließen. Die geltenden Normen (DIN 4227, T. 5, 
pr EN 446, EC 2) sind in dieser Hinsicht unzureichend [73]. 
Im Pipelinebau ist es üblich, die Dichtigkeit von Rohren in situ zu prüfen. Der zu prüfende 
Rohrabschnitt wird dafür unter Innendruck gesetzt und der zeitabhängige Druckabfall registriert. 
Oie Dichtigkeitsanforderung wird über den Druckabfall formuliert. Das Verfahren scheint auch 
für die Dichtigkeitsprüfung von Spanngliedern geeignet, Stichwort: Gasdetektoren [66]. Die 
breite Anwendung dieses Verfahrens bei Spanngliedern ist nicht bekannt. 
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2. 7.3 Durchgängigkeit 
Die Durchgängigkeit des Spannglieds auf ganzer Länge ist Voraussetzung für das zuverlässige 
Verpressen. Sie ist vor dem Verpreßvorgang zu prüfen [21]. Dieses geschah in der 
Vergangenheit häufig mit Wasser, heute ist die Prüfung mit Luft üblich. 
ln der ZTV-K 80 [1 02] wurde gefordert, die Durchgängigkeit der Hüllrohre mit Wasser zu 
prüfen. Grundsätzlich geben die allgemeinen bauaufsichtliehen Zulassungen für die 
Spannverfahren Auskunft, ob das Spülen mit Wasser erlaubt ist. Als wesentliche Gründe für 
eine Wasserspülung galten: 
• 
Prüfung der Durchgängigkeit, 
• Vornässen des Spanngliedes, um Verstopfern vorzubeugen, 
• Abtransport von Schmutz aus dem SpannkanaL 
Das Spülen der Hüllrohre vor dem Verpressen ist aber problematisch, da oft erhebliche 
wassermengen im Hüllrohr zurückbleiben [67]. Der Injektionsmörtel ist nur bedingt in der Lage, 
das Wasser beim Verpressen zu verdrängen. Der W/Z-Wert kann an der Mörtelfront 
unkentreliiert anwachsen. Kann das Wasser beim Verpreßvorgang nicht vollständig verdrängt 
werden, sammelt es sich an Hochpunkten und verursacht Hohlräume. Das Austreiben von 
Restwasser aus dem Hüllrohr ist auch bei Anwendung des Vakuumverfahrens sehr 
eingeschränkt [51]. Es wurde daher empfohlen, die Wasserspülung nur noch bei der 
Beseitigung von Verstopfern einzusetzen [70]. Anschließend sollten die Spannglieder mit Luft 
ausgeblasen werden, um das Restwasser möglichst auszutreiben [21]. Aufgrund möglicher 
Probleme mit der Wasserspülung stellt sie heute die Ausnahme dar. Die Durchgängigkeit der 
Hüllrohre wird stattdessen mit Luft geprüft. Dies wird auch vom Sachverständigenausschuß 
"Spannverfahren" empfohlen. 
2. 7.4 Einpreßgeschwindigkeit 
Die Einpreßgeschwindigkeit ist für die Qualität der Spanngliedverpressung entscheidend. Nach 
DIN 4227 T. 5, Abs. 4.4 [21] sind Pumpendruck und Einpreßgeschwindigkeit auf die 
Erfordernisse der Spannglieder abzustimmen. Die zulässigen Einpreßgeschwindigkeiten sind 
i.d.R. in den allgemeinen bauaufsichtliehen Zulassungen der Spannverfahren angegeben. 
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Die maximale Einpreßgeschwindigkeit wird von der Pumpenleistung und vom 
Hüllrohrdurchmesser bestimmt. Bei Geschwindigkeiten über v = 30 m/min sind Fehlstellen 
vorprogrammiert [79]. Üblicherweise werden Einpreßgeschwindigkeiten von 5 :s; v :s; 15 m/min 
gewählt [36]. Bei diesen Verpreßgeschwindigkeiten sind Fehlstellen relativ gering. 
versuche haben ergeben, daß gerade bei hohen Einpreßgeschwindigkeiten und großen 
Hüllrohrdurchmessern die Querläufigkeit zwischen den Litzen nicht mehr gesichert ist [79]. ln 
solchen Fällen sollten deswegen Verpreßgeschwindigkeiten v < 10 m/min gewählt werden. 
Bei Einpreßversuchen an Großspanngliedern mit Einpreßgeschwindigkeiten zwischen 1,40 < 
v < 6,00 m/min wurden keine Unterschiede bei der Ummantelung der Spannglieder mit Mörtel 
festgestellt [67]. Zu einem ähnlichem Resultat führt ein Versuch an einem 120 m langen 
Spannglied, bei dem mit einer mittleren Einpreßgeschwindigkeit zwischen 4 und 8 m/min eine 
gute Füllung des Hüllrohrs erreicht wurde [34). 
2.7.5 Einpreßdruck 
Der Einpreßdruck ergibt sich bei vorgewählter Fließgeschwindigkeit aus der Summe der 
Fließwiderstände. Er ist auf P = 20 bar(= 2 MPa) [30], [36] zu begrenzen, um 
• 
• 
• 
• 
• 
ein Platzen der Schläuche, bzw. der Ein- und Austrittsöffnungen zu vermeiden, 
Schäden an der Betonkonstruktion zu vermeiden, 
Geräte vor Beschädigungen zu schützen, 
das Bedienungspersonal zu schützen, 
eine Entmischung des Mörtels zu vermeiden . 
Der Einpreßdurck ist mit Hilfe eines Manometers zwischen Pumpe und Einfüllöffnung während 
der verpreßarbeiten zu kontrollieren. 
Es wird immer wieder berichtet, daß Mörtel zum Sedimentieren neigt, wenn er unter 
hydrostatischem Druck steht [62], [89]. Dieses hängt offenbar mit dem Luftgehalt in der 
Suspension zusammen. Der Luftgehalt entscheidet darüber, wieviel Zementpartikel in Schwebe 
gehalten werden können. Detaillierte Untersuchungen zum Einfluß des Druckes auf die 
Sedimentationsneigung sind nicht bekannt. 
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2.7.6 Nachverpressen 
zur Qualitätsverbesserung der Hüllrohrinjektion ist ein Nachverpressen sinnvoll. Das 
Nachverpressen von der gleichen Seite wie beim Erstverpressen verspricht nur wenig Nutzen. 
Vielmehr sollte von mehreren Punkte aus nachverpreßt werden [18], [39]. Das Nachverpressen 
sollte bei normalen Temperaturbedingungen (T = 20-25 oC) t = 20- 30 min nach dem ersten 
Einpressen erfolgen [18]. 
In der pr EN 446 [30] wird eine Unterscheidung in Nacheinpressen und Nachpressen 
vorgenommen: 
• 
Nacheinpressen: 
• 
Nach pressen: 
Zusätzliches Einpressen, um Luft- oder Wasserblasen durch 
Einpreßmörtel in den Spannkanälen zu ersetzen, bevor der 
ursprüngliche Einpreßmörtel erhärtet (Druckabschlußverfahren). 
Zusätzliches Einpressen, um Luft- oder Wasserblasen durch 
Einpreßmörtel in den Spannkanälen zu ersetzen, wenn der 
ursprüngliche Einpreßmörtel erhärtet ist. 
Beim Nacheinpressen werden die entstandenen Hohlräume nach Beendigung der 
Einpreßarbeiten unter kontinuierlicher Drucksteigerung weiter verpreßt Demgegenüber ist der 
Mörtel beim Nachpressen bereits erhärtet. 
-Ers.~~Je- f 
Bei Dorclilauflr ägern ist des- ~~aot:werpFeSseR eer-·1-l~·~e~l'lt!:!l'fSWert. Dieses kann 
durch zusätzliche Einfüllöffnungen unterhalb der Hochpunkte geschehen. Für das 
Nachverpressen sollte ein detaillierter Verpreßplan aufgestellt werden. Ein Beispiel dafur zeigt 
Bild 2.20. 
Bild 2.21 zeigt die Anordnung von zusätzlichen Ein- und Auslauföffnungen zum 
Nachverpressen von Ankertrompeten und Koppelankern. Diese sind bei geneigter Lage stets 
von unten nach oben zu verpressen. 
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Bild 2.20: Verpreßplan einschließlich Nachverpressen für einen Durchlaufträger, aus [34] 
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Bild 2.21: Zusätzliche Ein- und Auslauföffnungen zum Nachpressen, aus [36] 
Nach Engelke et al. [34] kann auf das Nachverpressen bei Hüllrohrdurchmessern bis 95 mm 
verzichtet werden, wenn folgende Bedingungen eingehalten sind: 
• 
• 
• 
Höhendifferenz zwischen Hoch- und Tiefpunkt < 2,0 m, 
Krümmungsradius > 10m, 
Hüllrohrneigung < 1 : 4 
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Eine Abwandlung des Nachverpressens stellt das Erhärten unter Druck dar. Es gibt 
unterschiedliche Möglichkeiten dieses zu realisieren: 
• 
Nachdem Mörtel guter Konsistenz aus den Entlüftungen ausgetreten ist, werden diese 
geschlossen. Während der Erhärtung wird der Druck über einen gewissen Zeitraum 
konstant gehalten. 
• An den Entlüftungen werden Standrohre angebracht, die mit Mörtel gefüllt sind. Die 
Anordnung eines Standrohres ist in Bild 2.22 dargestellt. Vorteil dieses Verfahrens ist, daß 
• 
sich Sedimentationswasser im Standrohr sammeln kann [34], [52]. 
Bei der Rißverpressung werden Packer als Ventile verwendet. Sie gestatten ebenfalls eine 
konstanten Druck während der Erhärtung. Gleichwohl verfügen sie über ein Mörtelreservoir, 
das ein ständiges Nachfließen von Mörtel erlaubt. Solche Packer müßten aus die 
Bedürfnisse bei Spanngliedinjektion angepaßt werden . 
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Bild 2.22: Anordnung eines Standrohresam Hochpunkt, aus [34] 
Bezüglich der Sedimentationsneigung ist es entscheidend, ob während der Erhärtung ein 
offenes oder geschlossenes System vorliegt. Vorteilhaft bei einem offenen System ist, daß 
Luftblasen und Sedimentationswasser aufsteigen und sich an den Hochpunkten sammeln 
können. 
2.1.1 Vakuumverfahren 
Das Vakuumverfahren wurde in der Vergangenheit in erster Linie für das nachträgliche 
Verfüllen von Hohlräumen bei Sanierungsmaßnahmen angewendet [41], [51], [52], [63]. ln 
Frankreich wird gefordert, daß Spannglieder über 100 m Länge auch beim Erstinjizieren 
vakuumunterstützt zu verpressen sind. 
Beim Vakuumverfahren wird der Hohlraum evakuiert. Der Hohlraum wird dann durch die 
Vakuumunterstützung gefüllt. Das Verfahren eignet sich besonders, wenn von einer Seite aus 
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eingepreßt wird und an der anderen Seite keine Entlüftung vorhanden ist. Beim 
Nachverpressen mit dem Vakuumverfahren sollte die Tauchzeit des Mörtels nach dem Mischen 
von tra = 30 sec. auf tTa = 15 sec. reduziert werden [41 ]. 
ln [52] wird über Verpreßversuche mit dem Vakuumverfahren an lotrechten Spanngliedern 
berichtet. Verpreßt wurde mit einem PCC-Mörtel. Aufgrund der geringen Mörtelviskosität traten 
Hohlräume nur am oberen Spanngliedende auf. Diese Hohlräume konnten aufgrund ihrer Lage 
leicht nachverpreßt werden. 
Der hohe apparative Aufwand bei Vakuumverfahren ist eigentlich nur bei Sanierungsarbeiten 
gerechtfertigt, wenn außer der Einlauföffnung keine weitere Hohlraumentlüftung vorhanden ist. 
Beim ersten Verpressen von üblichen Spanngliedern mit einer ausreichenden Anzahl von 
Entlüftungsöffnungen an den Hochpunkten verspricht das Vakuum-Verfahren keine Vorteile. 
Das Verpressen von einer Seite ist ausreichend. Zu diesem Ergebnis kommt auch die 
Arbeitsgruppe in England [73]. 
2.7.8 
2.7.8.1 
Temperatur während des Verpressens 
Allgemeines 
Die Erstarrung und Erhärtung des Einpreßmörtels wird entscheidend vom herrschenden 
Temperaturregime seiner Umgebung (Außenluft, umgebendes Bauwerk, Eigentemperatur des 
Mörtels) bestimmt. Sowohl zu hohe als auch zu niedrige Temperaturen wirken sich negativ auf 
die Qualität der Spanngliedinjektion aus. 
ln der pr EN 446 [30] sind Höchst- und Mindesttemperaturen für Luft, Bauteil und Einpreßmörtel 
angegeben (Tab. 2.1 ). Können diese Temperaturen nicht eingehalten werden, sind besondere 
Vorkehrungen erforderlich, um das einwandfreie Verpressen der Spannglieder sicherzustellen. 
Die maximale Mörteltemperatur wird demgegenüber im FIP-Guide [36] mit T = 40 oc 
angegeben. Nach DIN 4227, T. 5 [21 ]soll die Frischmörteltemperatur nach dem Mischen nicht 
größer sein als T = 35 ac. 
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Tab.2.1: Temperarturen beim V erpressen, aus [30] 
Luft Bauteil Einpreßmörtel 
Mindesttemperatur rc1 5 5 10 
Höchsttemperatur [OC] 30 25 25 
Neben der Lufttemperatur hat die Bauwerkstemperatur erhebliche Einfluß auf das Verpressen 
und die Erhärtung. Aufgrund der größeren Masse stellt die Bauwerkstemperatur das 
bestimmende Temperaturregime für die verpreßten Spannglieder dar. Nach DIN 4227, T. 5 [21] 
ist eine zusätzliche Eignungsprüfung erforderlich, wenn die Bauwerkstemperatur unter T = 
1 o oc oder die Lufttemperatur unter T = 5 oc liegt. 
2.7.8.1 Hohe Temperaturen 
Hohe Temperaturen während des Verpressens treten vornehmlich im Sommer auf. Aufgrund 
der Randbedingungen (hohe Lufttemperatur, Strahlungswärme) sind dann auch hohe 
Mörteltemperaturen zu erwarten. Bei hohen Temperaturen besitzt der Mörtel eine schlechtere 
Fließfähigkeit Temperaturen von T > 30 oc sind als kritisch anzusehen [34]. 
Durch Strahlungswärme oder Hydratationswärme massiger Bauteile können gleichzeitig hohe 
Bauwerkstemperaturen entstehen. Bei Überlagerung von hoher Luft-, Mörtel- und 
Bauwerkstemperatur steift der Mörtel schneller an. Ein hoher Einpreßdruck ist erforderlich. 
Auch Verstopfer können die Folge sein. 
2.7.8.2 Tiefe Temperaturen 
Im Winter können durch Überlagerungseffekte (Mörtel, Luft, Bauwerk) ebenso ungünstige 
Temperaturbedingungen auftreten. Temperaturen unter T = 5 oc wirken sich negativ auf die 
Erhärtung aus. Es muß sichergestellt sein, daß die Temperatur auch während der Erhärtung 
nicht unter den Gefrierpunkt absinkt. Dieses betriffi insbesondere die Bauwerkstemperatur. Sie 
bestimmt die Temperaturgeschichte des Einpreßmörtels während der Erhärtung am meisten. 
Gegebenenfalls müssen Maßnahmen ergriffen werden, um eine Mindestbauwerkstemperatur 
von T = 5 oc sicherzustellen, z.B. Querschnitt heizen. Die Bauwerkstemperatur sollte in 
kritischen Phasen überwacht werden. 
Treten Temperaturen unter dem Gefrierpunkt auf, bevor die Spannglieder verpreßt sind, ist 
darauf zu achten, daß sich kein Restwasser im Hüllrohr befindet. Dieses kann Eisdruck 
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verursachen, der schließlich zum Sprengen des Hüllrohres führen kann [89]. Schmilzt das Eis 
erst nach dem Verpressen des Spannglieds, bleiben Hohlräume zurück. 
2.8 Zusammenfassung und offene Fragen 
Nach dem Literaturstudium ergeben sich offene Fragen bezüglich vorrangig zu folgenden 
Elementen des Verpressens: 
Ausgangsstoffe 
• 
• 
• 
• 
Wie unterscheiden sich die chemischen-physikalischen Eigenschaften gebräuchlicher 
Zemente für Einpreßarbeiten? 
Lassen sich Qualitätsanforderungen für Zemente formulieren, die sich zum Verpressen 
eignen? 
Sind Korrelationen zwischen Zement- und Mörteleigenschaften erkennbar? 
Welchen Einfluß haben Zusatzmittel und -stoffe auf die Mörteleigenschaften? 
Eignungsversuche für Mörtel 
• 
Sind die unterschiedlichen Prüfverfahren für Fließfähigkeit, Volumenänderung und 
wasserabsondern in gleicher Weise aussagekräftig? 
Verhältnisse im Hüllrohr 
• werden die Verhältnisse im Hüllrohr durch Eignungsversuche gut abgebildet? 
• 
Wie wirken sich unterschiedlich fließfähige Mörtel auf die Strömungsbedingungen im 
Hüllrohr aus? 
• Wie sind die Erhärtungsbedingungen im Hüllrohr im Vergleich zu den Bedingungen bei 
Normprüfung? 
• 
Sind bessere Kontrollen über die Hüllrohrverfüllung während der Verpreßarbeit möglich? 
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3 MÖRTELVERSUCHE-STOFFE,ANFORDERUNGEN,PRÜFUNGEN 
3.1 Ziele der Mörtelversuche 
Die Mörtelversuche wurden mit folgenden Zielstellungen ausgeführt: 
• 
Untersuchung möglicher Zusammenhänge zwischen chemisch-physikalischer 
Zementeingenschaften und den Mörteleigenschaften, 
• 
Einfluß von Modifikationen auf die Mörteleigenschaften mit dem Ziel zur Herstellung 
robuster Einpreßmörtel, 
• 
Überprüfung der Brauchbarkeit der Prüfverfahren unter dem Aspekt der Eignung unter 
Baustellenbedingungen, 
• Vergleichbarkeit der Prüfverfahren bei Einführung der europäischen Normen. 
3.2 Auswahl der Ausgangsstoffe 
Zemente 
Für die Versuche wurden 13 Zemente (PZ 45 F) verschiedener Hersteller eingesetzt (Z 1 -
z 12, z 14). Vergleichend wurde ein PZ 35 F Zement verwendet (Z 13). Es wurden solche 
PZ 45 F Zemente ausgewählt, die von der Praxis für das Verpressen von Spanngliedern 
bevorzugt werden. Die Zementhersteller wurden bei der Bestellung darauf hingewiesen, daß 
die Zemente für die Herstellung von Einpreßmörtel gemäß DIN 4227, T. 5 geeignet sein 
sollten. 
Gleichzeitig wurden die Zementhersteller um chemische Analysen und Ergebnisse von 
granulometrisehen Untersuchungen gebeten. Teilweise wurden chemische Analysen und 
Korngrößenverteilungen aus Produktionsmittelwerten zur Verfügung gestellt. Teilweise 
wurde auch von den Lieferehargen Proben genommen und davon chemische Analysen 
sowie Korngrößenverteilungen zur Verfügung gestellt. 
Aufgrund von unterschiedlicher Probennahme und Prüfverfahren waren die Ergebnisse der 
physikalisch-chemischen Untersuchungen der Zementwerke nicht vergleichbar. Die für die 
Versuche verwendeten Zemente wurde deswegen einheitlich naß-chemisch analysiert. 
Weiterhin wurden die Korngrößenverteilungen mittels Lasergranulemeter untersucht. Tab. A-
4.1 zeigt die verwendeten Zemente und die Ergebnisse der chemischen Analysen. 
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Die verwendeten Zemente wurden zusätzlich von einem Forschungsinstitut der 
Zementindustrie mittels Röntgenfloureszenz-Analyse (RFA) analysiert. Außerdem wurden 
Zementuntersuchungen gemäß DIN 1164 ausgeführt. Dabei ging es u.a. um Kalorimetrie, 
Wasseranspruch und C3A-Reaktivität. Die Untersuchungsergebnisse sind in Tab. A-4.2 
zusammengestellt. 
Einpreßhilfen 
Für die Versuche wurden nur bauaufsichtlich zugelassene Einpreßhilfen verwendet. Da das 
Hauptaugenmerk nicht in der Untersuchung der Einpreßhilfen lag, wurde der überwiegende 
Teil der Versuche mit der Einpreßhilfe EH 1 ausgeführt. Punktuell wurden auch andere 
Einpreßhilfen verwendet. 
Durch gezielte Versuche wurde der Einfluß von Fließmittel eingehend untersucht. Konnte in 
Abhängigkeit des Zementes nur ein schlecht fließfähiger Mörtel hergestellt werden 
(Tauchzeiten tTa > 80 sec bei W/Z = 0,38), wurde dem Mörtel zusätzlich Fließmittel 
zugegeben. Das Fließmittel war identisch mit jenem in der verwendeten Einpreßhilfe. 
Zusatzstoffe 
Bei den eigenen Versuchen wurden Mörtel mit Zugabe von Mikrosilika-Siurry (MS) 
hergestellt. Der Wasseranteil (50,0 M.-%) der Slurry wurde auf das Zugabewasser 
angerechnet. Es wurden in erster Linie jene Mörtel mit MS modifiziert, die ein verstärktes 
wasserabsondern zeigten. 
Die Wirkung einer Kunststoffdispersion wurde durch punktuelle Versuche mit anderen 
Mörtelmodifikationen verglichen. Im Fordergrund der Versuche mit der Kunststoffdispersion 
stand die Eigenschaften bezüglich Fließfähigkeit und Wasserabsondern. 
3. 3 Versuchsumfang 
zunächst wurden Einpreßmörtel nach DIN 4227, T. 5 mit den zur Verfügung stehenden 
zementen (Z 1 - Z 14) mit einer Standardrezeptur (W/Z = 0,38 und 1,0% EH 1, T =20 oc, 
Miseher 0) hergestellt. Bei einigen ausgewählten Mörteln wurde die Rezeptur durch gezielte 
Zugabe von Wasser, FM, Mikrosilika (MS) oder Kunststoffdispersion (Ku) modifiziert. 
Die Mörtel wurden überwiegend mit einem baustellengerechten Kolloidal-Mischer der Fa. 
Obermann (Mischer 0) angemischt. Bei einigen Mörtelrezepturen wurde ein Swibo-Mischer 
(Mischer S) verwendet. Bei den Verpreßarbeiten auf einer Baustelle wurde der Mörtel mit 
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einem hochtourig arbeitenden Miseher der Fa. VSL hergestellt (Mischer V), vergl. Kap. 
2.4.4.2. Mit den Baustellenmischern wurden jeweils Mischchargen mit 50 oder 100 kg 
Zement angemischt. Punktuell wurde kleinere Mischchargen mit 10 kg Zement mit einem 
Handmiseher (Mischer H) hergestellt. 
ln einer weiteren Versuchsserie wurden die Mörteleigenschaften mit einigen Zementen bei 
unterschiedlichen Mörteltemperaturen (TM, Soll = 5 oc, 20 oc und 30 °C) geprüft. Die 
Ausgansstoffe (Zement und Wasser) wurden für die Versuche in einer Klimakammer bei der 
entsprechenden Temperatur vorgelagert. Die Mörtelherstellung erfolgte bei Raumtemperatur 
(T = 20 oc) mit dem Miseher 0. Die Meßzylinder zur Bestimmung von Volumenänderung 
und Wasserabsondern wurden bis zum Versuchsende t = 3 h nach dem Mischen in der 
Klimakammer bei T = 5 oc, 20 oc bzw. 30 oc gelagert. Die Tauchzeit wurde zum Zeitpunkt 
t = o min, 30 min und 60 min nach dem Mischen geprüft. Der Mörtel für die Tauchversuche 
wurde zwischen den Prüfzeitpunkten im Vorratsbehälter gerührt. Der Vorratsbehälter konnte 
nicht temperiert und auch nicht in der Klimakammer aufgestellt werden. Dadurch strebte die 
Mörteltemperatur bis zum Prüfzeitpunkt t = 60 min gegen T = 20 oc. 
Einen Überblick über die Mörtelvariationen enthält Tab. 3.1. Die Mörtelrezepturen und die 
Ergebnisse der Eignungsprüfung sind in Tab. A-4.4 im einzelnen dargestellt. 
Tab. 3.1: Überblick über die Mörtelvariationen im Rahmen der Mörtelversuche 
EH Miseher Zusatzmittel Temperatur 
Standardrezeptur EH 1 0 - 20 oc 
Zemente Z 1 - Z 14 
verschiedene Variationen EH 1, 2, 3 O,S,H -,FM 20 oc 
div. Zemente 
Mikrosilika EH 1 0 MS, z.T. FM 20 oc 
z 1' z 9, z 1 0, z 11' z 13 
Kunststoffdispersion EH 1 O,S Ku 20 oc 
Z1 
Temperc~ur EH 1, 4 0 - 5, 20,30 oc 
z 1' z 9, z 11' z 12, z 13 
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3.4 Mörtelprüfung 
3.4.1 Stand der Mörtelprüfung nach Norm 
Die Anforderungen an Einpreßmörtel sind in DIN 4227, T. 5 [21] geregelt. Im Rahmen der 
europäischen Normung sind die Entwürfe prEN 445 [29] und prEN 447 [31] entstanden; 
prEN 445 befaßt sich mit den Prüfverfahren, prEN 447 mit den Anforderungen. Bei den 
Normenentwürfen prEN 445 und prEN 447 ist eine deutliche Weiterentwicklung gegenüber 
DIN 4227 T. 5 zu erkennen. 
Gemäß DIN 4227, T. 5 [21) sind folgende Eigenschaften des Einpreßmörtels zu prüfen: 
• Fließvermögen, 
• 
• 
• 
Raumänderung (Absetzen und Quellen) 
Druckfestigkeit, 
Frostbeständigkeit 
Im Entwurf der europäischen Norm prEN 447 [31] sind folgenden Prüfungen auszuführen: 
• Fließvermögen, 
• Wasserabsondern, 
• Volumenänderung, 
• Druckfestigkeit. 
Oie Beurteilungskriterien und Prüfverfahren beider Normen entsprechen sich im 
wesentlichen, sind jedoch nicht identisch. Die Aufteilung der Raumänderung (DIN 4227, 
T. 5) in wasserabsondern und Volumenänderung (prEN 447) scheint für die gezielte 
Beurteilung des Mörtelverhaltens sinnvoll. Auf die Unterschiede wird an den jeweiligen 
stellen eingegangen. 
Im Rahmen der Versuche wurden die Mörteleigenschaften in erster Linie gemäß der Normen 
(DIN 4227, T. 5 [21], prEN 445 [29] und prEN 447 [31]) geprüft. Bei diesen Prüfverfahren 
handelt es sich um baustellengerechte und -übliche Prüfverfahren. Diese standen im 
Rahmen der Forschungsarbeit im Vordergrund. 
Teilweise wurde von den Normprüfverfahren geringfügig abgewichen. Volumenänderung 
und wasserabsondern wurde in erster Linie gemäß prEN 445 und 447 geprüft. Die 
Geometrie der Prüfgefäße wurde dabei abweichend von der Norm gewählt. 
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Ergänzend wurden e1mge Laborversuche ausgeführt. Bei den Verpreßversuchen an 
Modellrohren und Spanngliedern wurden Eignungsversuche direkt vor dem Einpressen 
ausgeführt. Die für die Versuche gewählten Prüfverfahren werden nachfolgend erläutet. 
3.4.2 Fließfähigkeit - Prüfverfahren und Anforderungen 
Die Fließfähigkeit von Einpreßmörtel wird nach DIN 4227, T. 5 [21] mit dem Tauchversuch 
gemessen. Maßgebend ist die Tauchzeit, in welcher der Tauchkolben im Tauchrohr absinkt. 
Den Versuchsaufbau zeigt Bild 3.1. Die Versuchsdurchführung ist in DIN 4227, T. 5 
eingehend beschrieben. 
Bild 3.1: 
g 
....---r-~,._.u....,l-t--Mörtelspiegel bei 
0 
0 ,..., 
0 
0 
Ln 
Ausgangsstell~ 
des 1 auc~örpers 
Ringspalt 
A=0.03S9 dm 2 
Endstellung des 
Tauchkörpers 
V=1,51 I 
Tauchgerät gemäß DIN 4227, T. 5 bzw. pr EN 445, aus [21] 
Für eine richtige Tauchzeitmessung muß das Tauchgerät kalibriert sein. Das ist wichtig, da 
z.B. Mörtelreste am Tauchkolben ober im Tauchrohr das Meßergebnis beeinflussen. Das 
Kalibrieren wird mit Glycerin (p = 1,23 g/cm3) bei einer Temperatur von T = 20 oc 
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durchgeführt. Der Vorgang entspricht einem üblichen Tauchversuch [29]. Die Tauchzeit soll 
tTa = 34 sec± 1 sec betragen. 
Die europäischen Normen prEn 445 - 447 lassen darüber hinaus die Prüfung der 
Mörtelfließfähigkeit mit einem Trichter zu. Die Auslaufsdüse hat bei diesem Trichter einen 
Innendurchmesser von di = 10 mm, Bild 3.2a. Das Trichtervolumen beträgt bis zur oberen 
Markierung ca. V= 1,5 I. Gemessen wird die Auslaufzeit von V= 1,0 I Mörtel. Die Auslaufzeit 
mit einem 1 0-mm Trichter wird im folgenden mit trr abgekürzt. Trichter mit einer 10 mm-
Auslaufdüse sind in Deutschland z.Z. noch nicht verbreitet. Für die Versuche mußte ein 
Trichter angefertigt werden. 
Die Abmessungen des Trichters entsprechen bis auf die Auslaufdüse jenen des Marsh-
Trichters. Der Marsh-Trichter hat jedoch eine Auslaufdüse mit einem Innendurchmesser von 
di = 4,76 mm, Bild 3.2b. Bei dem Marsh-Trichter beträgt die Auslaufzeit von V= 1,0 1 
Süßwasser bei einer Temperatur von T = 20 oc ± 3 K tMT = 28 sec± 0,5 sec. Die mit dem 
Marsh-Trichter gemessene Auslaufzeit wird mit tMT abgekürzt. 
Bild 3.2: 
(a) (b) 
(a} Auslauftrichter mit 10 mm Auslaufdüse, (b) Marsh-Trichter mit 4,76 mm 
Auslaufdüse 
Seide Trichterformen (mit 10 mm und 4,76 mm Auslaufdüse) sind in der DAStb-Richtlinie 
[121 zur Prüfung der Mörtelfließfähigkeit angegeben. Die Trichter sind in Abhängigkeit der 
Fließfähigkeit auszuwählen. Sehr dünnflüssige Mörtel sind mit dem Trichter mit einer 
4. 76 mm-Auslaufdüse zu prüfen; dickflüssige Mörtel mit dem Trichter mit 10 mm-
Auslaufdüse. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060892 11/08/2015
43 
Im FIP-Guide "Grouting of tendons in prestressed concrete" ist zur Prüfung der 
Fließfähigkeit von Einpreßmörteln ein weiterer Trichter angegeben [36], [95]. Der Trichter ist 
in Bild 3.3 dargestellt. Der Trichter hat bis zur Markierung ein Volumen von V= 1,7251. Für 
die Beurteilung der Fließfähigkeit wird die Auslaufzeit des gesamten Trichtervolumens 
gemessen. 
ij2.7 
Bild 3.3: Austauftrichter gemäß US- Corps of Engineers Method CRD-C79-58 mit 
12,7 mm Auslaufdüse, aus [95] 
Die Anforderungen an die Fließfähigkeit gemäß DIN 4227, T. 5 und prEN 447 sind in Tab. 
3.2 zusammengestellt. 
Tab. 3.2: Anforderungen an die Fließfähigkeit von Einpreßmörteln, aus [31] 
Prüfverfahren Unmittelbar nach dem 30 Minuten nach dem an der Auslauföffnung des 
Mischen Mischen Hüllrohres 
[sec] [sec] [sec] 
Tauchzeit tTa mit ~ 30 :::;80 ~30 
Tauchgerat 
Trieherzeit tTr mit ~ 25 s25 ~10 
Trieher ( 1 0 mm Düse) 
Eine Beschränkung von Tauch- und Trichterzeit nach unten (tTa ~ 30 sec, tTr ~ 10 sec) soll 
sicherstellen, daß der Mörtel nicht zu dünnflüssig ist, z.B. durch Restwasser im Hüllrohr. Die 
obere Grenze für Tauch- und Trichterzeit (tTa s 80 sec, tTr:::; 25 sec) gewährleistet die 
Verpreßbarkeit von Spanngliedern bei angemessenem Einpreßdruck. 
Die obere Grenze der Tauchzeit von tTa ~ 80 sec wird durch allgemeine bauaufsichtliche 
Zulassungen für Kolloidalmiseher teilweise aufgehoben. Für den mit dem "Swibo-Mischer" 
hergestellten Mörtel gilt eine maximale Tauchzeit tTa ~ 200 sec [1]. 
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Bei den Versuchen wurde die Fließfähigkeit mit dem Tauchgerät und dem 10 mm-Auslauf-
trichter geprüft. Die Prüfung wurde nach dem Mischen, 30 Minuten nach dem Mischen und 
soweit möglich 60 Minuten nach dem Mischen ausgeführt. Der Marsh-Trichter mit 4,76 mm-
Auslaufdüse wurde nur bei sehr dünnflüssigen Mörteln verwendet, u.a. bei den Mörteln, die 
mit Kunststoffdispersion modifiziert wurden. Der Trichter gemäß US-Norm wurde nur 
vergleichend bei einem Mörtel eingesetzt. 
3.4.3 Volumenänderung und Wasserabsondern Prüfverfahren und 
Anforderungen 
Die Prüfverfahren zur Bestimmung von Wasserabsondern und Volumenänderung hängen 
eng zusammen. Da beide Phänomene etwa zeitgleich ablaufen, ist ein gemeinsames 
Prüfverfahren sinnvoll. Das Wasserabsondern wird nach prEN 445 und prEN 447 gezielt 
gemessen. Tab. 3.3 zeigt die Prüfverfahren für Wasserabsondern und Volumenänderung 
gemäß DIN 4227, T. 5 und prEN 445 und prEN 447 im Vergleich. 
Tab. 3.3: Prüfverfahren für die Bestimmung von Wasserabsondern und Volumen-
änderung, (bzw. Räumänderung gemäß DIN 4227, T. 5) 
DIN 4227, T. 5 pr EN 445 und 447 
wasserabsondern - Dose - 1 00 mi-Meßzylinder (durchsichtig) 
d = 98 mm, h = 120 mm d = 25 mm, h = 250 mm 
- Zylinder (durchsichtig) 
d = 50 mm, h = 200 mm 
- [FIP- Guide: 
Zylinder (durchsichtig) 
d = 100 mm, h = 127 mm] 
Volumenänderung - Dose - Zylinder (durchsichtig) 
d = 98 mm, h = 120 mm d =50 mm, h = 200 mm 
- Dose 
d = 98 mm, h = 120 mm 
Die Fließanforderungen an Einpreßmörtel sind in DIN 4227, T. 5 und prEN 445 und prEN 
447 nicht identisch. Tab 3.4 zeigt die Anforderungen im Vergleich. 
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Tab. 3.4: Anforderungen an Einpreßmörtel bezüglich Wasserabsondern und Volumen-
änderung 
DIN 4227, T. 5 pr EN 445 und 447 
Wasserabsondern nach 28 d nach 3 h 
kein Wasser auf der Probe max. Vw = 2,0% 
Volumenänderung nach 24 h nach 24 h 
max. tN = ± 2,0 % -1,0:SdV:S+7,0% 
3.4.3.1 Auswahl der Prüfverfahren für Wasserabsondern und Volumenänderung 
Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden Wasserabsondern und Volumenänderung mit den 
in Tab. 3.5 angegebenen Verfahren gemessen. 
Tab. 3.5: Prüfverfahren zur Bestimmung von Wasserabsondern und Volumenänderung 
bei den ausgeführten Versuchen 
Prüfverfahren bei den 
ausgeführten Versuchen 
_ wasserabsondern - Dose 
_ Volumenänderung d = 98 mm, h = 120 mm 
-
100 mi-Meßzylinder (transparent) 
(Prüfung im Alter von d = 25 mm, h = 250 mm 
1 h, 3 h, 4 h, 24 h) 
250 mi-Meßzylinder (transparent) 
-
d = 36 mm, h = 250 mm 
-
1.000 mi-Meßzylinder (transparent) 
d = 62 mm, h = 350 mm 
-
1 ,0 m-Standrohr (transparent) 
d = 36 mm, h = 1,0 m 
Jn Deutschland ist derzeit die Prüfung der Volumenänderung mit Dose und Tiefenmaß am 
verbreitetsten. Das Prüfverfahren wurde deswegen auch bei den Versuchen angewendet. 
Die Prüfung wurde gemäß DIN 4227, T. 5. durchgeführt. Parallel wurden Wasserabsondern 
und Volumenänderung mit den im Tab. 3.5 angegebenen Meßzylindern und einem 1 m-
Standrohr gemessen. 
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Bild 3.4: Dose mit Tiefenmaß zur Bestimmung von Wasserabsondern und Volumen-
änderung, gemäß DIN 4227, T. 5 T>''t 
Der durchsichtige Meßzylinder mit einem Volumen von V = 100 ml entspricht dem der Norm 
prEN 445 und 447. Ergänzend wurde ein durchsichtiger Meßzylinder mit einem Volumen von 
v = 250 ml eingesetzt. Dieser hatte ähnliche Abmessungen wie jener, mit dem nach prEN 
445 und 447 die Volumenänderung alternativ bestimmt werden kann. ln der DAStb-Richtlinie 
Bild 3.5: 
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Unterschiedliche durchsichtige Standzylinder zur Bestimmung von 
Wasserabsondern und Volumenänderung 
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"Schutz und Instandhaltung von Betonbauteilen" [12] wird Wasserabsondern mit einem 
Meßzylinder mit V= 1.000 ml gemessen. Dieser Zylinder wurde ebenfalls verwendet. 
Bei Spanngliedern kann, z.B. bei girlandenförmiger Verlegung oder bei vertikalen 
Spanngliedern, eine hohe Mörtelsäule auftreten. Zur Nachbildung höherer Mörtelsäulen 
wurden Wasserabsondern und Volumenänderung zusätzlich in einen h = 1,0 m hohen PVC-
transparent-Rohr bestimmt. Die Rohre wurden für die Versuche mit einem Boden versehen. 
An der Außenseite der Rohre war zum Ablesen des Mörtelspiegels eine Millimeterteilung 
angebracht. 
Bild 3.6: 
PVC- transparent Rohr 
lb40mm 
1,0 m-Standrohr (aus PVC-transparent) zur Bestimmung von Wasserab-
sondern und Volumenänderung 
3 2 Versuchsdurchführung zur Bestimmung von Wasserabsondern und 3.4 .. 
Volumenänderung 
Die Meßzylinder, Dosen und 1 m-Standrohr wurden auf eine waagerechte, stabile Unterlage 
gestellt und mit frischem Mörtel bis zur festgelegten Markierung gefüllt (1 00 mi-Meßzylinder 
bis Vo = 95 ml, 250 mi-Meßzylinder bis Vo = 240 ml, 1.000 mi-Meßzylinder bis v0 = 950 ml 
gefüllt). Das Transparentrohr wurde bis zu einer Mörtelsäule von h = 1 ,00 m gefüllt. 
Sofort nach dem Füllen von Meßzylinder und 1 m-Standrohr wurden diese mit einem 
Gummistopfen verschlossen, um das Verdunsten von Wasser zu verhindern. Das 
Verschließen der Gefäße ist zur wirklichkeitsnahen Nachbildung der Verhältnisse im 
Spannglied wichtig, da auch dort ein Wasserverlust durch Verdunstung weitgehend 
ausgeschlossen ist. Bis zum Ende der Messung nach 24 h wurden die Meßzylinder und das 
1 ,O m-Standrohr nicht bewegt. 
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Der Mörtelspiegel und das abgesetze Wasser wurde im Mörtelalter von t = 1 h, 3 h, 4 h und 
24 h nach der Mörtelherstellung abgelesen. Schon bei den ersten Versuchen zeigte sich, 
daß das nach t = 3 h abgesetzte Wasser zum Ablesezeitpunkt nach t = 24 h wieder 
vollständig vom Mörtel aufgenommen war. Deswegen wurde bei den nachfolgenden 
Versuchen das abgesetzte Wasser nach t = 3 h vorsichtig abgegossen und mit einem 
kleinen Meßzylinder 01 = 1 0 ml) gemessen. Anschließend wurde das Wasser wieder auf die 
Probe zurückgegossen. 
3.4.4 Druckfestigkeit - Prüfverfahren und Anforderung 
Oie Druckfestigkeit des Mörtels wird nach DIN 4227, T. 5 an Zylindern geprüft. Als Form für 
die Zylinder dienen die Dosen, an denen die Volumenänderung bestimmt wird. Nach prEN 
445 kann die Druckfestigkeit auch an Mörtelprismen bestimmt werden. Tab. 3.6 gibt einen 
Oberblick über Prüfkörper und Anforderungen. 
Tab. 3.6: 
Prüfkörper 
Anforderung 
Prüfkörper zur Bestimmung der Druckfestigkeit sowie Festigkeitsan-
forderungen 
DIN 4227, T. 5 prEN 445,447 
- Zylinder - Zylinder 
d = 100 mm, h = 80 mm d = 100 mm, h = 80 mm 
-Prisma 
40 x 40 x 160 mm3 
fc,28d ~ 27 Nfmm2 (Einzelproben) fc,7d ~ 27 N/mm2 
fc,28d ~ 30 N/mm2 (Probenserie) fc,28d ~ 30 N/mm2 
Eine ausreichende Festigkeit ist für die Verbundwirkung zwischen Spannstahl und 
Bauwerksbeton wichtig. Außerdem läßt die Druckfestigkeit Rückschlüsse auf die Qualität 
des Festmörtels zu. Bei Verwendung von Zement PZ 45 F und Einhaltung eines W/Z-Wertes 
W/Z 5 0,44 ist das Erreichen einer Druckfestigkeit fc,28d ;::: 30 N/mm2 i.a. ohne weiteres 
möglich. Oie Druckfestigkeit wurde bei den untersuchten Einpreßmörteln an Zylindern (d = 
100 mm, h = 80 mm) geprüft. 
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3.5 Weitere Laborversuche 
3.5.1 Rotationsviskosimeter 
ln der Vergangenheit wurde Einpreßmörtel mit drehzahlgesteuerten Rotationsviskosimetern 
geprüft [63], [78]. Diese Versuche wurden mit einer maximalen Drehzahl bis n = 500 U/min 
ausgeführt. 
Bei den hier ausgeführte Versuchen wurde die Mörtelviskosität punktuell mit zwei 
verschiedenen Rotationsviskosimetern bestimmt. Die Versuche stellten lastversuche dar, 
da ein Rotationsviskosimeter ein nicht baustellengeeignetes Prüfgerät ist. Außerdem wurde 
bezweifelt, daß mit einem Rotationsviskosimeter aufgrund der hohen Drehzahl die für einen 
Verpreßvorgang maßgebende Viskosität bestimmt wird. 
Bei dem ersten Viskosimeter handelte es sich um ein vergleichsweise einfaches Gerät (Fa. 
Brookland). Bei dem Viskosimeter wurde das Prüfmedium in ein Gefäß mit einem beliebigen 
Durchmesser gegeben. ln das Medium wurde der Rotationszylinder gesteckt. Während der 
Versuche war die Drehzahl (n = 200 Ulmin) konstant. Der Scherwiderstand wurde 
gemessen. 
Bei dem zweiten Viskosimeter handelte es sich um ein Gerät der Fa. Harke. Bei diesem 
Gerät wurde das Prüfmedium in einen Zylinder mit einem definierten Durchmesser gegeben. 
Anschließend wurde der Rotationszylinder hineingesteckt, so daß ein enger Spalt verblieb. 
Während der Steigerung der Rotationsgeschwindigkeit (bis n = 500 U/min) wurde der 
Scherwiderstand kontinuierlich gemessen. 
Die mit beiden Geräten gemessenen Werte waren nicht identisch. Dieses ist darauf 
zurückzuführen, daß sich die Zementkörner in dem engen Spalt bei dem Harke-Viskosimeter 
ausrichten konnten. Demgegenüber wurde das Meßergebnis bei dem Brookland-
Viskosimeter offenbar durch das gesamte Behältervolumen beeinflußt. Manns et al. [62} 
gehen davon aus, daß mit einem Rotationsviskosimeter die scheinbare Viskosität einer 
Bingham-Fiüssigkeit gemessen wird. 
Da die Schergeschwindigkeit bei schnell rotierendem Rotationszylinder größer ist als im 
Spannglied, scheinen die Ergebnisse nicht repräsentativ für das Praxisverhalten. Aus allen 
genannten Gründen wurden keine weiteren Viskosimeterversuche mit Einpreßmörteln 
durchgeführt. 
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3.5.2 Porosimetrieuntersuchung 
Die treibende Wirkung der Einpreßhilfen führt zu Poren im Mörtel. Porenverteilung und 
·Volumen sollten für unterschiedliche Kombinationen von Zementen und Einpreßhilfen 
untersucht werden. Es sollte geklärt werden, ob ein Zusammenhang zwischen der 
Volumenänderung und Porenvolumen bzw. Porenverteilung besteht. 
Porenverteilung und ·Volumen sind für den Frostwiderstand und den Transportwiderstand 
gegenüber aggressiven Medien von Bedeutung. Frost- und Transportwiderstand sollten 
jedoch nicht direkt untersucht werden. 
Porenverteilung und -volumen wurden von einigen erhärteten Einpreßmörteln im Alter von 
t = 28 d mit Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie untersucht. Die Proben wurden vor dem 
Versuch mindestens t = 72 h evakuiert, um das Porenwasser auszutreiben. 
3.5.3 
3.5.3.1 
Filterpresse 
Untersuchungsrelevanz 
Die Stabilität von Schlitzwandsuspensionen wird mit Hilfe einer Filterpresse untersucht (DIN 
4127, [19]). Mit dem Filterpressenversuch soll das Wasserauspressen durch die 
Filterwirkung des Bodens simuliert werden. Beurteilungskriterium ist die aus der Suspension 
ausgepreßte Wassermenge. Bei Wasserverlust nimmt die Fließfähigkeit der Suspension ab. 
Der Filterpressenversuch versprach auch in bezug auf das Verpressen von Spanngliedern 
relevante Hinweise. Jn Spanngliedern kann es zwischen den Litzen zum Auspressen von 
Wasser kommen. Verstopfer sind die Folge. Steht ein Mörtel zur Verfügung, bei dem die 
ausgepreßte Wassermenge minimal ist, behält dieser auch beim Pressen durch enge 
Zwickel seine Konsistenz. Auf diese Weise können Verstopfer durch Auspressen von 
Wasser vermieden werden. 
3.5.3.2 versuchsaufbau und Versuchsdurchführung 
Bild 3.7 zeigt den Versuchsaufbau der Filterpresse. Der Mörtel wurde bis zur Markierung in 
den umgekehrten massiven Stahltopf gegeben. Das kleine Loch im Topfboden wurde mit 
einem Finger verschlossen. Auf die Mörteloberfläche wurde ein Filterpapier gelegt. 
Anschließend wurde ein Dichtring eingelegt und der Topf mit einem Deckel verschlossen. 
Der Deckel hatte auf der Innenseite ein Stahlsieb. ln der Deckelmitte war ein Zentrumsloch 
angeordnet. Der Stahltopf wurde umgekehrt und an ein Stativ gehängt. Durch das Loch im 
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Topfboden wurde der Mörtel mit Druckluft beaufschlagt. Das Filtratwasser tropfte durch das 
zentrumloch im Deckel in ein Becherglas. Die Versuche wurden in AnlehnunganDIN 4127 
[19] ausgeführt. Der Filtrationsdruck von p = 7 bar wurde innerhalb von t = 30 sec 
aufgebracht. 
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Bild 3. 7: Filterpresse 
Druckluft 
flüssiger 
Mörtel 
Dichtung 
Filterpapier 
Filtersieb 
Auffang-
becher 
3.5. 4 Wasserabsondern unter erhöhtem Druck 
:\ \J)~' 
Wie in Kap. 2.5.5 ausgeführt, wird in der Literatur immer wieder darauf hingewiesen, daß die 
Neigung zum Wasserabsondern zunimmt, wenn der Mörtel unter erhöhtem Druck steht [62], 
[B9]. Die Feststellung resultiert aus der Beobachtung der Wasserabsonderung im 
Spannglied. Dort steht der Mörtel nach Abschluß des Verpreßvorgangs unter einem höheren 
Druck als bei der Eignungsprüfung in der Dose oder im Standzylinder. 
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3.5.4.1 Versuchsaufbau und Versuchsbeschreibung 
Dem Mörtelverhalten bei einem erhöhten Druck sollte in Versuchen gezielt nachgegangen 
werden. Die dafür gebaute Versuchseinrichtung ist in Bild 3.8 dargestellt. Es handelte sich 
um ein durchsichtiges Rohr, das an den Enden durch Endkappen verschlossen war. ln den 
Endkappen waren Kugelhähne eingeschraubt. Die obere Öffnung war über einen 
Druckschlauch mit einem Druckluftkompressor verbunden. Zwischen dem durchsichtigen 
Rohr und dem Kompressor war ein Regelventil und ein Manometer geschaltet. Die untere 
Öffnung diente zum Entleeren des Rohren. 
Der Mörtel wurde durch die obere Öffnung in das Rohr bis zur Markierung eingefüllt. 
Anschließend wurde die Mörtelsäule mit P = 10 bar Luftdruck für t = 60 min beaufschlagt. 
Die Wasserabsonderung wurde an der Skala beobachtet und abgelesen. 
Bild 3.8: 
3.6 
3.6.1 
Versuchsaufbau zur Beobachtung der Wasserabsonderung unter erhöhtem 
Druck 
Mikrozement 
Erkenntnisstand und Zielstellung 
Im Bereich der Mikrozemente wurde in den vergangenen Jahren umfangreiche Forschungs-
und Entwicklungsarbeit betrieben. Mikrozemente werden in erster Linie für Bodeninjektionen 
und Rißinjektion bei Stahlbetonbauteilen verwendet [53], [54], [55], [56]. Sie lösen teilweise 
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kunststoffgebundene Injektionsmaterialien ab. Es lag auf der Hand, deren Eignung für die 
Hüllrohrinjektion zu überprüfen. 
Mikrozemente zeichnen sich durch einen besonders hohen Feinkornanteil aus. Sie werden 
deswegen auch Feinstzemente genannt. Die große Mahlfeinheit kann derzeit mit üblichen 
Mühlen nicht gezielt hergestellt werden. Die Mikrozemente werden daher durch Absondern 
des Feinkorns aus üblichen Portlandzementen gewonnen. 
Der Wasseranspruch der Mirkrozemente ist aufgrund des großen Feinkornanteils besonders 
hoch. Ein W/Z-Wert von 2,0 ist üblich. Durch gezielte Zugabe von Fließmitteln gelingt es, 
Wasseranspruch deutlich zu reduzieren, bis W/Z = 0,85. Bei Zugabe von Fließmittel werden 
Mikrozemente als Zwei-Komponenten-System bestehen aus trockenem Zement und einer 
Flüssigkeit geliefert. Die Flüssigkeit enthält neben dem Wasser die erforderlichen 
zusatzmittel (Fiießmittel usw.). 
Wegen des hohen W/Z-Werts werden mit Mikrozementen jedoch nur mittlere Festigkeiten 
erreicht. Positive Eigenschaften von Mikrozementen sind die besonders gute Fließfähigkeit 
und das geringe Wasserabsondern. 
6 2 Auswahl und Durchführung der Versuche 3 .. 
Für die versuche wurde ein Mikrozement ausgewählt, der aus trockenem Zementmehl und 
einer flüssigen Phase bestand. Der W/Z-Wert wurde mit Hilfe von Fließmittel auf W/Z = 0,85 
eingestellt. Der Mikrozement wurde vom Hersteller fertig konfektioniert in Chargen von 1 0 kg 
(Zement, Wasser und Zusatzmittel) geliefert. 
Der Mikrozement wurde nach Vorgabe des Herstellers im Eimer mit einen Turbomiseher für 
Mikrozement (Kolloidalmischer) gemischt. Nach vollständiger Zugabe des trockenen 
Zementmehls wurde der Mörtel drei Minuten lang gemischt. 
Für die Bestimmung der Mörteleigenschaften (Fiießfähigkeit, Wasserabsondern) sind 
bestimmte Prüfverfahren festgelegt [12]. Die Mörtel aus Mikrozement wurden sowohl mit 
ihren spezifischen Prüfverfahren als auch mitjenen für Einpreßmörtel [21], [29], [31] geprüft. 
Abschließend wurde eine 15 m langes Spannglied mit dem Mörtel aus Mikrozement 
verpreßt oas Spannglied war über einen Sattel gelegt und mit 5 Litzen (100 mm2) gefüllt. 
Die Litzen waren nicht vorgespannt. Auf den Verpreßversuch wird noch eingegangen. 
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4 ERGEBNISSE DER MÖRTELVERSUCHE 
4.1 Überblick 
Die Ergebnisse der Mörtelversuche sind wie folgt gegliedert: 
• Mörtelergebnisse mit der Standardrezeptur, 
• Ergebnisse der chemisch-physikalischen Zementuntersuchungen, 
• Ergebnisse der Mörtelmodifikationen mit FM, MS und Kunststoffdispersion, 
• Mörtelergebnisse bei hohen und tiefen Temperaturen, 
• Mörtelergebnisse mit Mikrozement, 
• Ergebnisse ergänzender Laborversuche, 
• Erfahrungen mit den Mischern. 
4.2 Ergebnisse der Mörtelprüfungen der Standardrezeptur 
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Mörtelprüfungen der Standardrezeptur (W/Z = 0,38, 
1 0 % EH 1, T = 20 oc, Miseher 0) vorgestellt. Die Ergebnisse aller Mörtelprüfungen sind in 
' 
Tab. A-4.4 wiedergegeben. 
4.2.1 Ergebnisse zur Fließfähigkeit 
Bei allen Mörteln wurde die Tauchzeit sofort nach dem Mischen gemessen. Bei einem W/Z-
Wert von W/Z == 0,38 und 1,0 % EH 1 lag sie in den Grenzen von 13 sec~ tTa ~ 300 sec. 
Parallel dazu wurde die Auslaufzeit mit dem 10 mm-Trichter bestimmt. Sie variierte zwischen 
10 sec~ trr ~ 76 sec. Bei Tauchzeiten über tTa > 160 sec nach dem Mischen wurde auf die 
Tauch- und Auslaufzeitmessung im Mörtelalter von t = 30 min und t = 60 min verzichtet. 
Die Bilder A-4.5.1 - A-4.5.14 zeigen die Ergebnisse der Tauchversuche in Anhängigkeit der 
Zeit nach dem Mischen für die untersuchten Mörtel. Der für die Mörtelherstellung 
verwendete Zement ist in den Bilder angegeben. ln den Bildern A-4.6.1 - 14 ist entsprechend 
die Auslaufzeit mit dem 10 mm-Trichter in Abhängigkeit der Zeit nach dem Mischen 
dargestellt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060892 11/08/2015
55 
4.2.2 Ergebnisse zur Volumenänderung 
Die Ergebnisse zur Volumenänderung sind für alle untersuchten Mörtel in Tab. A-4.4 
zusammengestellt. Bei Verwendung der Einpreßhilfe EH 1 lag die Volumenänderung 
zwischen 2,06::;; ßV::;; 5,0 %. Die Volumenänderung lag damit im zulässigen Bereich nach 
pr EN 445 (-1,0::;; zul. ßV::;; + 7,0 %). Gemäß DIN 4227, T. 5 war die zulässige 
Volumenänderung von zul. ßV::;; ± 2,0% überschritten. Es muß berücksichtigt werden, daß 
die angegebenen Volumenänderungen nicht wie in DIN 4227, T. 5 vorgeschrieben, mit der 
Dose gemessen wurden, sondern mit Meßzylindern gemäß pr EN 445 und 447. 
Bei Verwendung von EH 3 wurde die maximale Volumenänderung weit überschritten. Die 
Volumenänderung betrug ~V = 22,0 %. Bild 5.1 zeigt die Volumenänderung für die Mörtel 
bei Verwendung der Zemente Z 1 bis Z 14 und EH 1. Bild 4.2 zeigt die Volumenänderung für 
zwei Mörtel, die mit unterschiedlicher Einpreßhilfe hergestellt wurden. 
~5.0~------------------------------------------------~ 
C;' 
~ 
> 
<l 
Bild 4.1: Volumenänderung der geprüften Mörtel der Standardrezeptur (Messung mit 
1.000 ml Standzylinder) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060892 11/08/2015
56 
~ 
~0~--------------------------------------~ 
~ ~0~---------
QOL----
Bild4.2: Volumenänderung für zwei Mörtel gleicher Rezeptur (Z 4 und Z 9, W/Z = 0,38, 
Miseher 0), aber unterschiedlicher Einpreßhilfe 
Die versuche zeigen, daß die Volumenänderung d V nicht in erster Linie vom Zement 
abhängt, sondern maßgeblich von der Quellwirkung der Einpreßhilfe bestimmt wird. Darüber 
hinaus haben Mischprinzip und Lagerungstemperatur in den ersten Stunden der Erhärtung 
Einfluß auf die Volumenänderung. Eine hohe Mischenergie, bzw. ein sehr guter 
zementaufschluß ist vorteilhaft für die gute Quellwirkung. Weiterhin wird das Quellen durch 
eine hohe Lagerungstemperatur begünstigt. 
4.2.3 Ergebnisse zum Wasserabsondern 
Die Ergebnisse zum Wasserabsondern sind für alle untersuchten Mörtel in Tab. A-4.4 
zusammengestellt. Das Wasserabsondern dVw der Mörtel bei Verwendung der Zemente z 1 
_ z 14 ist im Bild 4.3 angegeben (Standardrezeptur). 
Das wasserabsondern war bei Verwendung der Zemente Z 2, Z 9, Z 10 und z 14 am 
größten. Das Wasserabsondern hängt von Zement, Mischprinzip und der Lagerungs-
temperatur während des Erhärtens ab. 
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Bild 4.3: Wasserabsondern der geprüften Mörtel (Z 1 - Z 14, W/Z = 0,38; 1,0 % EH 1, 
Messung mit 1.000 ml Standzylinder) 
2 4 Wasserabsondern unter erhöhtem Druck 4 .. 
Wie in Kap. 3.5 beschrieben, wurde das Wasserabsondern zusätzlich bei erhöhtem Druck 
untersucht. Dazu diente ein durchsichtiges Druckrohr. ln der ersten Stunde wurde im 
Druckrohr nicht signifikant mehr Wasser abgesondert als bei der Prüfung mit dem 
durchsichtigen Standzylinder (V= 1.000 ml). Beim Standzylinder begann die 
Wasserabsonderung üblicherweise erst t = 1 ,5 - 2 h nach Mörtelherstellung. Die Versuche 
im durchsichtigen Druckrohr mußten jedoch nach t = 1 h wegen Ansteifens des Mörtels 
abgebrochen werden. 
4.2.5 Zeitlicher Verlauf von Volumenänderung und Wasserabsondern 
Nach pr EN 445 und pr EN 447 wird das Wasserabsondern t = 3 h nach dem Mischen 
bestimmt. Gemäß DIN 4227, T. 5 darf nach t = 28 d kein Wasser auf den Proben stehen. 
Die Volumenänderung ist nach t = 24 h zu bestimmen. 
Die Bilder 4.4 und 4.5 zeigen exemplarisch den zeitlichen Verlauf vom Volumenänderung 
und wasserabsondern für zwei verschiedene Zemente. Die Volumenänderung ist ca. 3 h 
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nach dem Mischen abgeschlossen. Das Wasserabsondern läuft etwa zeitgleich ab. Es war 
bei allen Mörteln 3 - 4 h nach dem Mischen maximal. Von der dritten bis zur vierten Stunde 
wurde nur noch unwesentlich Wasser abgesondert. Nach 24 h war das Wasser wieder vom 
Mörtel aufgenommen, so daß kein Wasser mehr auf den Proben stand. Die Bestimmung des 
wasserabsonderns im Mörtelalter von t = 24 h oder t = 28 d gemäß DIN 4227, T. 5 erfaßt 
somit nicht den ungünstigsten Fall. 
Bild 4.4: 
Bild 4.5: 
Volumenänderung und Wasserabsondern in Abhängigkeit der Zeit für Zement 
Z1 
~ 
..... ~ 
>> 
<l <l 1.,0 
5~ ~'E 
-g ~ 3.0 
:d{3 
c.._ Ww ~ ~ 2,0 
~3 
1,0 
Zement Z2 
W/Z =0,38 
1,0%EH1 
4 24 
Mörtelalter t [hl 
Volumenänderung und Wasserabsondern in Abhängigkeit der Zeit für Zement 
Z2 
Die Versuche belegen außerdem, daß die Volumenänderung im Mörtelalter von 3 - 4 h 
bestimmt werden kann. Sie ist zu diesem Zeitpunkt weitgehend abgeschlossen. Die 
Volumenzunahme bei Einpreßmörteln durch Quellmittel findet nur solange statt, wie der 
Mörtel noch weich ist. Eine weitere Volumenzunahme in der Erstarrungsphase findet nicht 
statt. Dieses wäre dann eine Volumenzunahme durch Treibwirkung, die u.U. mit einer 
Gefügeschädigung verbunden sein könnte. 
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Die Meßverfahren zur Bestimmung von Volumenänderung und Wasserabsondern mit 
durchsichtigen Zylindern haben sich bei den Versuchen im Labor und auf Baustellen gut 
bewährt. Für die genaue Bestimmung des Wasserabsonderns ist ein möglichst großes 
Ausgangsvolumen vorteilhaft. Der 1.000 ml Meßzylinder ist deswegen abweichend von 
pr EN 445 und pr EN 447 und in Anlehnung an die DAStb-Richtlinie [12] besonders zu 
empfehlen. 
4.2.6 Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfung 
Die Mörteldurckfestigkeit wurde im Alter von t = 28 d an Zylindern gemäß DIN 4227, T. 5 
geprüft. Oie Versuchsergebnisse sind in Tab. A-4.4 angegeben. Die nach Norm erforderliche 
Zylinderdruckfestigkeit von fc,28d ~ 30 N/mm2 wurde von allen Proben erreicht. Die 
Druckfestigkeit ist bei üblichen Einpreßmörteln daher nicht als die kritische Größe 
anzusehen. 
4.3 Ergebnisse der chemisch-physikalischen Zementuntersuchungen 
4.3.1 Überblick 
Die Ergebnisse der Mörtelprüfungen belegen, daß besonders die Frischmörteleigenschaften 
vom verwendeten Zement abhängen. Die verwendeten Zemente wurden deswegen 
hinsichtliche ihrer chemisch-physikalischen Eigenschaften untersucht. Dabei wurde nach 
zusammenhängen zwischen Zement- und Frischmörteleigenschaften gesucht, um anhand 
der Zementeigenschaften auf die Frischmörteleigenschaften zu schließen. 
3 2 Ergebnisse der chemischen Analysen 4 .. 
Tab. A-4.1 zeigt die Ergebnisse der naß-chemischen Zementanalysen. Die Klinkerphasen 
wurden nach Bogue aus der chemischen Bestandteilen nach GI. (4.1) - (4.4) berechnet [50]: 
= 
= 
= 
4.0110 cao- 7,6024 sio2 -1,4297 Fe2o3 - 6,7189 Al2o 3 - 2,852 so3 
2,8675 sio2 - o,7544 c3s 
2,6504 AI203 - 1,6920 Fe203 
c4AF :: 3,0432 Fe203 
Klinkerbestandteile in Gewichtsprozent 
(4.1) 
(4.2) 
(4.3) 
(4.4) 
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Weiterhin wurde das Alkali-Äquivalent bestimmt [38]. ln der Tabelle sind außerdem 
Reindichten, spezifische Oberflächen und Blaine-Werte für die jeweiligen Zemente 
angegeben. 
Tab. A-4.2 zeigt die Ergebnisse der chemischen Zusammensetzung ermittelt mit der 
Röntgenfloreszenz-Analyse (RFA). Die Klinkerphasen wurden ebenso nach dem Modell von 
Bogue [50] bestimmt. Zur Korrelation zwischen Zementzusammensetzung und 
Mörtelfließfähigkeit sind am Tabellenende die Tauchzeiten nach dem Mischen für die Mörtel 
der Standardrezeptur (W/Z = 0,38, 1 ,0 % EH 1, T = 20 oc, Miseher 0) angegeben, die mit 
dem jeweiligen Zement hergestellt wurden. ln den Bildern A-4.7.1 - A-4.7.6 sind die 
wesentlichen chemischen Bestandteile für die untersuchten Zemente aus naß-chemischer 
Analyse und RFA vergleichend dargestellt. Die Ergebnisse beider Analysen sind nicht 
deckungsgleich. Die größten analysenbedingten Unterschiede treten bei Zement z 11 beim 
cao- und K20-Gehalt auf. 
Zement z 1 0 ist als C3A-freier Zement ausgewiesen. Er unterscheidet sich in chemischer 
Zusammensetzung (Fe203, AI203 und K20-Gehalt) sowie Na20-Äquivalent deutlich von 
den übrigen Zementen. Die Bilder 4.6.1 - 4.6.4 zeigen die berechneten Klinkerphasen nach 
Bogue auf der Basis von naß-chemischer Analyse und RFA im Vergleich . 
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Bild 4.6.1: c3s-Gehalt der Zemente nach Bogue (Basis: naß-chemische Analyse und 
RFA) 
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Bild 4.6.2: 
Zerrent 
c2s-Gehalt der Zemente nach Bogue (Basis: naß-chemische Analyse und 
RFA) 
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Bild 4.6.3: c3A~Gehalt der Zemente nach Bogue (Basis: naß-chemische Analyse und 
RFA) 
. end auf den beiden Analysen (naß-chemisch und RFA) ergeben sich z T deutliche Bas1er · · 
Unterschiede in den Klinkerphasen. Bei den Zementen Z 1, Z 3, Z 6, z 7 und z a schwanken 
die berechneten C3S-Gehalte erheblich. Die größten Unterschiede im C2S-Gehalt ergeben 
sich bei den zementen Z 1, Z 3, Z 7 und Z 8. Bei C4AF und C3A sind die Unterschiede 
f nd d
er beiden unterschiedlichen Analysemethoden weit weniger ausgeprägt Die 
augru · 
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teilweise deutlichen Unterschiede bei C3S- und C2S-Gehalten resultieren in erster Linie aus 
den Unterschieden beim CaO-Gehalt. Geringe Schwankungen im CaO-Gehalt bei der 
Analyse haben große Änderungen beim berechneten C3S-Gehalt zur Folge. ln den c2s-
Gehalt geht der CaO-Gehalt indirekt über den C3S-Gehalt ein, GI. (4.2). Schwankungen im 
CaO-Gehalt wirken sich dadurch nicht so deutlich auf den C2S-Gehalt aus. C3A- und c4AF-
Gehalt hängen nur vom Aluminum- und Eisengehalt ab, GI. (4.3) und GI. (4.4). Die 
Schwankungen dieser beiden Anteile sind in den Analysen relativ gering. Die 
Obereinstimmung der berechneten C3A- und C4AF-Gehalte auf der Basis unterschiedlicher 
Analysemethoden ist deswegen besser als beim C2S- und C3S-Gehalt. 
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~ -···-··-···-·········--·····--··············--·-· ................................... • ......... ,_...................................................... . ' I ....... . 
e_. --~~- naß.chem. --- ---- ---- -- ------ -- .. ~ .. 
..... 18,0 • RFA ~' ·-------1 
~~ -· -~--- ___ --_ ·::=::::~·::=:.:·=-~=:: -~-~=:=:-~~-__ : ___ :_~.:~-~-~-:- _::~==::·:====::=::~=~: 15,0 1---------------I!J ·····-··-··-····-····--····"··-···-·-- -····-·····-··--·····-·--·--·---·· ····-----·····-········ --- ---- - - --- -- - - -- ' ... -- ·-----· -- ········-·········---·-·--·-· .. ····--------------------
........... ...... .... . ........ .......................... -- ......................................... _ ...................... '~ 
~ 12,0 
9,0 1---~--E.t " ; 1----= :---. 
-
"· -
1- - 1- - t-,, 
.- - -- -
·-,. 
1- g -- ·- i- - -
' 
Bild 4_6.4: c4AF-Gehalt der Zemente nach Bogue (Basis: naß-chemische Analyse und 
RFA) 
4.3. 3 Zusammenhang zwischen Zement- und Mörteleigenschaften 
3 1 Einfluß von C3A-Gehalt und C3A-Reaktivität 4.3 .. 
ln der Literatur wird berichtet, daß C3A- und Gipsgehalt entscheidend für die Fließfähigkeit 
vom Einpreßmörteln sind [51], [52]. Es wird deswegen empfohlen, für die Herstellung von 
Einpreßmörteln, Zemente mit geringem C3A-Gehalt zu verwenden. 
Für die Anfangsreaktion ist neben dem C3A-Gehalt der Sulfatgehalt des Zementes 
entscheidend. Nach der Wasserzugabe reagiert das C3A mit Sulfat zu Ettringit (Trisulfat). 
Das Ettringit bildet eine Hülle um das Zementkorn und verhindert zunächst den weiteren 
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Reaktionsfortschritt Es tritt eine Ruhephase von 1 - 3 h ein. Erst danach beginnt das 
Erstarren des Zementleims [59], [60]. 
Manns et. al. [62] haben bei ihren Versuchen an Einpreßmörteln einen Zement mit geringem 
c3A-Gehalt verwendet. Bei dem Zement war gleichzeitig der Alkaligehalt gering. Anhand der 
versuche ließ sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der chemisch-
mineralogischen Zementzusammensetzung und den Mörteleigenschaften herstellen. 
Außerdem variierten bei den Versuchen die Mörteleigenschaften, da der Zement aus 
unterschiedlichen Lieferehargen stammte. 
Basierend auf der naß-chemischen Analyse zeigt Bild 4.7 den Zusammenhang zwischen 
c
3
A-Gehalt und Tauchzeit nach dem Mischen für die hier ausgeführten Mörtelversuche 
0/'JIZ = 0,38, 1,0% EH 1). Die Werte für C3A-Gehalte und Tauchzeiten sind in Tab A-4.1 
zusammengefaßt. 
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Zusammenhang zwischen C3A-Gehalt und Tauchzeit nach dem Mischen 
(Basis: naß-chemische Analyse; W/Z = 0,38) 
Die in der Literatur (51], [52], [62] beschriebene Korrelation zwischen C3A-Gehalt und 
Tauchzeit nach dem Mischen wird durch die Versuche nicht vollständig bestätigt. Die 
Zemente z 6, z 7 und Z 8 besitzen einen vergleichsweise hohen C3A-Gehalt (> 10,0 M.-%). 
Oie mit diesen Zementen hergestellten Mörteln zeigten eine schlechte Fließfähigkeit Die 
Tauchzeiten waren entsprechend hoch. Zement Z 5 hatte zwar einen ähnlich niedrigen c3A-
Gehalt wie z 3, dennoch war er ebenso schlecht fließfähig wie Mörtel mit Zementen z 6, z 7 
und z 8. Zement z 4 hatte demgegenüber einen ausgesprochen geringen c3A-Gehalt. Die 
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Tauchzeit bei diesem Mörtel war mit tTa = 280 sec nach dem Mischen jedoch unerwartet 
hoch. Der hohe C3A-Gehalt bei Zement Z 9 ließ eine sehr schlechte Fließfähigkeit erwarten. 
Die Tauchzeit von tTa = 55 sec lag jedoch im Rahmen der Norm. 
zur Überprüfung des Einflusses vom C3A-Gehalt auf die Fließfähigkeit wurde ein 
rechnerisch C3A-freier Zement (HS-Zement, CJA-frei) verwendet (Z 1 0). Der mit diesem 
Zement hergestellte Mörtel zeigte nach dem Mischen eine gute Fließfähigkeit Die Tauchzeit 
betrug tTa = 21,4 sec. Dieses Ergebnis unterstützt den bereits erwähnten Zusammenhang 
zwischen c3A-Gehalt und Fließfähigkeit [51], [52]. Im Vergleich zu Mörtel mit Zement Z 1 
stieg die Tauchzeit innerhalb der ersten Stunde nach dem Mischen jedoch rasch an (Z 1: 
tTa(60 min) = 79 sec; Z 10: tTa(60 min) = 169 sec). 
Neben dem C3A-Gehalt wurde die C3A-Reaktivität untersucht. Zunächst wurde der CJA-
Gehalt nach Bogue aus der chemischen Analyse (RFA) bestimmt. Anschließend wurde der 
c
3
A-Gehalt des Zementes aus der röntgendifraktometrischen Untersuchung ermittelt. 
Dieser Wert stellte den Ausgangswert dar. 
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Bild 4.8: Tauchzeit nach dem Mischen in Abhängigkeit der C3A-Reaktivität 
Nachfolgend wurde Zementmörtel mit einem festen W/Z-Wert hergestellt. Die Hydratation 
wurde nach 15 Minuten mit Isopropanel abgebrochen. Der hydratisierte Mörtel wurde mit 
dem Röntgendiffraktemeter untersucht. Die Fläche unter dem C3A-Peak wurde ermittelt und 
mit der Fläche des Ausgangspeaks vom Zement verglichen. Aus der Vergrößerung des 
Peaks ergibt sich die C3A-Reaktivität. Die Ergebnisse der C3A-Reaktivität sind in Tab. A-4.3 
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für alle Zemente zusammengefaßt. Im Bild 4.8 ist die Tauchzeit des Standardmörtels (W/Z = 
0,38, 1,0 % EH 1) in Abhängigkeit der C3A-Reaktivität aufgetragen. 
Oie Tauchzeit nach dem Mischen steigt mit der C3A-Reaktivität des Zementes an. Eine 
große c3A-Reaktivität deutet auf eine schnelle Anfangsreaktion hin. Der Mörtel steift 
dadurch schnell an. Die Bestimmung der C3A-Reakivität ist in bezug auf die zu erwartenden 
Fließfäigkeit eine aussagekräftige Größe. 
4.3.3.2 Einfluß des S03-Gehaltes 
Wie oben dargestellt, ist für die anfängliche Ettringitbildung neben dem C3A-Gehalt auch der 
so3-Gehalt entscheidend. Aus Versuchen folgerten Richartz et al. [59], [60], daß der 
Verzögerungsgrad bis zum Erstarren von der C3A-Menge abhängt, die vor der Ruhephase 
in Lösung geht und als Ettringit gebunden wird. Das bedeutet, daß die erforderliche 
Sulfatmenge auf die C3A-Reaktiviät abgestimmt sein muß. Die Löslichkeit der im Zement 
auftretenden Sulfatprodukte ist jedoch unterschiedlich. Tab 4.1 zeigt die Löslichkeit der 
Sulfatprodukte im Vergleich [59], [60]. 
Tab. 4.1: Unterschiedliche Bindungsarten des Sulfates und deren Löslichkeit 
Sulfat-Art ehern. Zusammensetzung Löslichkeit 
Gips CaS04 · 2 H20 schlecht löslich 
Halbhydrat CaS04 · 1/2 H20 besser löslich 
lösl. Anhydrit 111 CaS04 besser löslich 
natürl. Anhydrit II CaS04 schlecht löslich 
Für die schnelle Löslichkeit der Sulfate ist es vorteilhaft, wenn diese nicht in Form von Gips, 
sondern als Halbhydrat oder lösl. Anhydrit vorliegen. Die Sulfatkonzentration in der Lösung 
ist bei großen Mengen Halbhydrat und lösl. Anhydrit größer als bei Gips-Zusatz. Bei Gips-
zusatz kann das Sulfatangebot in der Lösung nicht ausreichend sein, um das bis zur 
Ruheperiode in Lösung gegangene C3A in Form von Ettringit zu binden. Die 
erstarrungverzögernde Wirkung des Sulfates (S03) hängt demnach nicht nur von der 
Menge, sondern auch von der Art der Reaktionsprodukte ab [59), [60). 
Welche Art von Sulfatprodukten im Zement vorliegt, hängt u.a. davon ab, bei welcher 
Temperatur das Sulfat dem Zement vor dem Mahlen zugegeben werden. Wird dem Zement 
Gips bei einer Temperatur T :> 80 oc zugegeben, wird das Wasser aus dem vergleichsweise 
schlecht löslichen Gips ausgetrieben, so daß besser lösliches Halbhydrat entsteht. Es sind 
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keine Versuchsergebnisse bekannt, die gezielt Aufschluß über die Wirkung von c3A-Gehalt, 
Sulfatgehalt sowie den Sulfatprodukten auf die Frischmörteleigenschaften von 
Einpreßmörteln geben. 
ln Bild 4.9 ist der Zusammenhang zwischen S03-Gehalt und Tauchzeit nach dem Mischen 
für die hier ausgeführten Mörtelversuche aufgetragen. Ein eindeutiger Zusammenhang ist 
nicht erkennbar. 
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Zusammenhang zwischen S03-Gehalt und Tauchzeit nach dem Mischen 
(Basis: naß-chemische Analyse; W/Z = 0,38) 
Bei Betrachtung der Formeln zur Bestimmung der Klinkerphasen fällt auf, daß der 
Sulfatgehalt in die Bestimmung vom C3A-Gehalt nicht eingeht. Dennoch eine genaue 
Abstimmung beider Gehalte aufeinander wichtig. Der optimale S03-Gehalt läßt sich in 
Abhängigkeit vom C3A-Gehalt nach GI. (4.5) ermitteln [38]. 
opt. so3 :: o, 789 + 0,1149 C3A + 1,872 Na20-Äquivalent [M.-%] (4.5) 
ln Bild 4.1 o sind die Verhältnisse von vorhandenen zu optimalen so3-Gehalten für die 
untersuchten Zemente aufgetragen. Die Verhältnisse wurden auf der Grundlage von naß-
chemischer Analyse und RFA bestimmt. 
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Bild 4.10: Verhältnis von vorhandenen zu optimalen 803-Gehalten der Zemente 
Bei den zementen Z 1, Z 2, Z 3, Z 4 und Z 8 war das Verhältnis 
vorh. S03 :::::: I,O 
opt. S03 
(4.6). 
Dabei fällt auf, daß das Verhältnis auf der Grundlage der naß-chemischen Analyse bei den 
meisten zementen größer war als auf der Basis der RFA. 
Bei den zementen Z 5, Z 6, Z 7, Z 9 und Z 12 war das Verhältnis von vorh. 803 / opt. 803 < 
1 ,O. Die mit diesen Zementen hergestellten Mörtel waren vergleichsweise schlecht fließfähig. 
Bei den zementen Z 1, Z 2, Z 3 und Z 1 0 war der vorhandere 803-Gehalt deutlich größer 
als der optimale 803-Gehalt. Mörtel, die mit diesen Zementen hergestellt wurden, zeigten 
eine gute Fließfähigkeit nach dem Mischen (tra <55 sec). 
Bei Verwendung der Zemente Z 5, Z 6 und Z 7 wurde nach dem Mischen eine Tauchzeit von 
tra = 3oo sec gemessen. Bei diesen Zementen war der vorhandene 803-Gehalt kleiner als 
der erforderliche 803-Gehalt. Bei den Zement Z 4 und Z 8 war der vorhandene 803-Gehalt 
größer als der erforderliche. Die Fließfähigkeit des Mörtels nach dem Mischen war jedoch 
nicht ausgesprochen gut. 
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4.3.3.3 Einfluß des Alkaligehaltes 
Bei der naß-chemischen Analyse lag der Gehalt an K20 zwischen 0,42 und 0,92 M.-%; der 
Na
2
o-Gehalt schwankte zwischen 0,09 und 0,35 M.-%. Der Alkaligehalt aus Na20 und K2o 
läßt sich durch das Alkali-Äquivalent der Gesamtalkalien ausdrücken, GI. (4.7) [38]. 
(4.7). 
Bild 4.11 zeigt die nach GI. (4.7) berechenten Na20-Äquivalente auf der Basis von naß-
chemischer Analyse und RFA. Die Ergebnisse sind nicht deckungsgleich. Die Tendenzen 
sind jedoch erkennbar. Zement Z 1 und Z 2 hatten vergleichsweise geringe Na2o-
Äquivalente, während Zement Z 4 - Z 9 sowie Z 11 und Z 12 hohe Na20-Äquivalente 
aufwiesen. Das geringste Na20-Äquivalent hatte der C3A-freie Zement Z 10. 
ln Bild 4.12 sind die Na20-Äquivalente den Tauchzeiten nach Mischen gegenübergestellt. 
Bei einem niedrigen Na20-Äquivalent war die Tauchzeit des Mörtels nach dem Mischen 
geringer als bei hohem Na20-Äquivalent. 
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Bild 4.11: 
Berechnete Na20-Äquivalente auf der Basis von naß-ehern. Analyse und RFA 
Die zementen z 1, Z 2 und Z 1 0 hatten ein niedriges Na20-Äquivalent (Basis: naß-
chemische Analyse). ln diesen Fällen war die Tauchzeit entsprechend klein. Bei den 
Zementen z 3, z 9, Z 11 und Z 14 lag das Na20-Äquivalent zwischen 0,66 und 0,69 M.-%; 
die Tauchzeiten nach den Mischen schwankten zwischen tTa = 55 und 109 sec. Die 
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Zemente Z 4, Z 5, Z 6, Z 7 und Z 8 hatten ein Na20-Äquivalent ~ 0,69 M.-%. Die 
zugehörigen Tauchzeiten betrugen bei einem W/Z-Wert von W/Z = 0,38 tTa ~ 240 sec. 
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Zusammenhang zwischen Alkali-Äquivalent und Tauchzeit nach dem Mischen 
(Basis: naß-chemische Analyse, einheitliche Mörtelherstellung) 
Aus den Ergebnissen läßt sich ableiten, daß ein hoher Alkali-Gehalt, bzw. Na20-Äquivalent, 
des Zementes mit einer hohen Tauchzeit des Frischmörtels verbunden ist. Das heißt, daß 
mit steigendem Alkali-Gehalt eine schnelle Anfangsreaktion einsetzt, die zu einem schnellen 
Ansteifen des frischen Mörtels in den ersten Minuten nach Wasserzugabe führt. 
Dem Einfluß des Alkali-Gehaltes auf die Fließfähigkeit nach dem Mischen wurde durch einen 
Versuch gezielt nachgegangen. Für den Versuch wurde Zement Z 1 mit einem W/Z-Wert = 
0
,38 und 1 ,0 M.-% EH in einem Kolloidalmiseher hergestellt. Für die erste Mischung wurde 
übliches Leitungswasser verwendet. Die Tauchzeit nach dem Mischen betrug tTa = 31 sec. 
Für die zweite Mischung wurde das Anmachwasser teilweise durch eine Alkalilösung ersetzt. 
Der W/Z-Wert des Mörtels blieb mit W/Z = 0,38 unverändert. Für die Herstellung der 
Alkalilösung wurde der Alkaligehalt von Zement Z 5 zu Grunde gelegt. Das Na20-Äquivalent 
des Frischmörtels wurde von Na20-Äqui. = 0,53 auf 0,80 M.-% angehoben. 
Bei dem modifizierten Mörtel zeigte sich schon im Miseher eine deutlich steifere 
Mörtelkonsistenz als bei der Ausgangsmischung ohne Alkalilösung. Die Tauchzeit nach dem 
Mischen betrug bei Zugabe der Alkali-Lösung tTa = 225 sec. Auf die Bestimmung der 
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Tauchzeit 30 min nach dem Mischen wurde verzichtet. Bild 4.13 zeigt den Einfluß des 
Alkaligehaltes auf die Tauchzeit 
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Bild 4.13: Einfluß des Alkaligehaltes auf die Tauchzeit; Mörtel mit Zement z 1 
hergestellt; Änderung des Alkaligehaltes durch Alkalilösung 
Bei den Ergebnissen muß berücksichtigt werden, daß bereits bei der Zementzugabe ein 
hoher Alkalianteil gelöst im Wasser vorlag. Bei der Zementzugabe in Leitungswasser werden 
die Alkalien demgegenüber allmählich gelöst. Der ph-Wert des Frischmörtels war deswegen 
in den ersten Minuten größer als bei Zementzugabe in Leitungswasser. Der Einfluß der 
Alkalien auf eine schnelle Anfangsreaktion wurde so möglicherweise noch verstärkt. 
Fleischer [38] fand in seinen Untersuchungen, daß mit steigendem Na2o-Gehalt der c3s-
Gehalt abnimmt und der C2S-Gehalt entsprechend zunimmt. Dieser Zusammenhang wird 
durch die hier untersuchten Zemente bestätigt. Bei geringem Alkaligehalt war auch der c2s-
Gehalt niedrig, obwohl der Alkali-Gehalt in die Phasenberechnung nach Bogue nicht eingeht. 
Demzufolge ist zu vermuten, daß ein Zusammenhang zwischen c3s, c2s-Gehalt und der 
Tauchzeit bestehen. 
4.3.3. 4 
Einfluß von C2S-, C3S- und C4AF-Gehalt 
Die c
2
s-Phase nimmt an der chemischen Reaktion erst später teil (Alter t > 6 h). Auf die 
Anfangsreaktion und die Fließfähigkeit kann der C2S-Gehalt eigentlich keinen Einfluß haben. 
Im Bild 4_14 ist der Zusammenhang zwischen C2S-Gehalt und der Tauchzeit nach dem 
Mischen dargestellt. 
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(Basis: naß-chemische Analyse) 
Bei den Mörteln, bei denen ein Zement mit einem hohen C2S-Gehalt verwendet wurde, 
traten nach dem Mischen verhältnismäßig hohe Tauchzeiten auf. Bei Verwendung von 
ten mit niedrigem C2S-Gehalt waren die Tauchzeit kleiner. zemen 
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Da die c2s-Phase erst im fortgeschrittenen Hydratationsstadium an der Reaktion teilnimmt, 
kann ein beschleunigtes Ansteifen nicht direkt von einem hohen C2S-Gehalt abhängen. 
Vielmehr können C2S- und Alkali-Gehalt in einem Zusammenhang stehen, so daß die 
Anfangsreaktion in den ersten Minuten beeinflußt wird. Demnach wäre ein hoher c2s-
Gehalt nicht der Grund, sondern ein Indiz für eine beschleunigte Anfangsreaktion. Dieses 
Ergebnis unterstützt den von Fleischer [38] aufgezeigten Zusammenhang zwischen c2s-
und Alkali-Gehalt. 
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Zusammenhang zwischen C4AF-Gehalt und Tauchzeit nach dem Mischen 
(Basis: naß-chemische Analyse) 
Im Bild 4.15 ist der Zusammenhang zwischen C3S-Gehalt und Tauchzeit dargestellt. Gemäß 
den Ergebnissen von Fleischer [38] nimmt der C3S-Gehalt bei steigendem Alkaligehalt ab. 
Obertragen auf den Zusammenhang zwischen C3S-Gehalt und Tauchzeit bedeutet dieses, 
daß die Tauchzeit mit abnehmendem C3S-Gehalt zunimmt. Dieses wird durch die 
Ergebnisse nicht eindeutig bestätigt. Diese Feststellung trifft nur für hohe und niedrige c3s-
Gehalte zu, solange die Tauchzeit tTa < 150 sec ist. 
Bild 4.16 zeigt den Zusammenhang zwischen C4AF-Gehalt und der Tauchzeit nach dem 
Mischen. Es ist keine eindeutige Korrelation zwischen beiden Größen erkennbar. 
4.3.4 Zusammenhang zwischen Wasseranspruch und Tauchzeit 
Der Wasseranspruch der Zemente wurde gemäß DIN 1164, T. 5 aufgrund der Normsteife 
t
. mt Auf das Meßverfahren wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Es wird auf 
bes 1m · 
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die Norm [18] verwiesen. Der Wasseranspruch ist für die untersuchten Zemente in Tab. A-
5.3 angegeben. Im Bild 4.17 ist der Zusammenhang zwischen Wasseranspruch und 
Tauchzeit der Einpreßmörtel nach dem Mischen (W/Z = 0,38, 1,0 % EH 1) aufgetragen. Bei 
einem Wasseranspruch < 27,5% lagen die Tauchzeiten unter tra = 50 sec. Bei einem 
Wasseranspruch > 28,0% wurden Tauchzeiten über tra = 80 sec gemessen . 
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Zusammenhang zwischen Wasseranspruch und Tauchzeit nach dem Mischen 
Der Wasseranspruch von Zementen ist für das Abschätzen der Fließfähigkeit von 
Einpreßmörteln ein sehr aussagekräftiges Kriterium. Das hängt damit zusammen, daß der 
Wasseranspruch von Zementen und die Fließfähigkeit von Einpreßmörteln im gleichen 
Zeitraum kurz nach dem Mischen bestimmt werden. Die Bestimmung des Wasseranspruchs 
des Zementes ist zur Beurteilung der Eingung der Zemente deswegen besonders zu 
empfehlen. 
4.3.5 Zusammenhang zwischen Hydratationswärmeenwicklung und Tauchzeit 
Die Hydratationswärmeentwicklung wurde von dem erwähnten Forschungsinstitut der 
Zementindustrie mit einem adiabatischen Kalorimeter ermittelt. Das Kalorimeter war so 
aufgebaut, daß das Wasser dem trockenen Zement im Gerät zugegeben wurde. Dadurch 
t d
·
1
e Wärmeentwicklung vom Reaktionsbeginn gemessen werden Die 
kann e · 
Wärmeentwicklung wurde über einen Zeitraum von t = 24 h aufgezeichnet. Die Ergebisse 
. d . Tab A-4.3 zusammengestellt. Bild 4.18 zeigt den Zusammenhang zwischen 
s1n 1n · 
Tauchzeit der Standardmörtel (W/Z = 0,38, 1,0 % EH) und der Wärmeenwickung der 
. .
1
. en Zemente t = 30 min nach Wasserzugabe. Die Tauchzeit nimmt mit der 
Jewe1 9 
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freigesetzten Hydratationswärme zu. Anahnd der Hydratationswärme in den ersten t = 
30 min läßt sich die Fließfähigkeit nach dem Mischen grob abschätzten. 
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3 6 Lasergranulemetrische Untersuchung von Zementen 4 .. 
Die Korngrößenverteilung der Zemente wurde lasergranulemetrisch bestimmt. Die 
lasergranulemetrische Korngrößenuntersuchung bedient sich der Lichtbeugung. Bezüglich 
der theoretischen Grundlagen wird auf die Literatur verwiesen [44], [84], [85]. Die Zemente 
wurden mit zwei Lasergranulemetern mit unterschiedlicher Dispergiermethode untersucht. 
Bei dem einen Gerät wurden die Zemente mit Isopropanel naß dispergiert. Bei dem anderen 
Gerät wurden die Zemente trocken dispergiert. Die Ergebnisse der Kömgrößenverteilungen 
und die zugehörigen Summenkurven sind in den Bildern A-4.8.1 - 14 dargestellt. 
Beim Vergleich der unterschiedlichen Dispergierverfahren (naß und trocken) fällt auf, daß 
der Feinanteil (bis ca. 15 J.lm) bei Naß-Dispergierung kleiner ist als bei 
Trockendispergierung. Die Ergebnisse legten die Vermutung nahe, daß sich die 
Zementkörner beim Dispergieren mit Isopropanel agglomeriert hatten. Die Versuche wurden 
gen wiederholt Dabei wurde ein baugleiches Lasergranulemeter verwendet daß auch deswe · • 
bei der Trockendispergierung verwendet wurde. Diese Gerät gestattete nach Austausch der 
Dispergiereinheit gleichzeitig eine Naß-Dispergierung. Auf diese Weise konnten mit dem 
. hen Grundgerät (Laser-, Registrier- und Auswerteeinheit) beide Dispergierverfahren 
gle1c 
eingesetzt werden. 
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Die Versuche bestätigten die Ergebnisse, daß der Feinanteil beim Trockendispergieren 
größer ist als beim Naßdispergieren. Korngrößenverteilung und Summenlinie weisen 
demzufolge bei trockener Analyse eine größere Mahlfeinheit aus als beim Naßdispergieren. 
Aufgrund des besseren Aufschlusses ist ein trocken dispergierendes Lasergranulemeter zu 
bevorzugen. Die Grunde für die unterschiedlichen Ergebnisse bei trockener und naßer 
Dispergiermethode konnte auch nach Rücksprache mit einem der Gerätehersteller jedoch 
nicht eindeutig geklärt werden. 
4.3.7 Lasergranulometrische Untersuchung von Zementleim 
Um einer möglichen Auswirkung des Isopropanels gezielt nachzugehen, wurde ein Versuch 
mit einem Zement und einem daraus hergestellten Zementleim durchgeführt. Als Zement 
wurde z 9 verwendet. Der Zementleim wurde mit W/Z = 0,40 hergestellt. 
zunächst wurde der Zement in Isopropanel naß dispergiert mit den Lasergranulemeter 
untersucht. Anschließend wurde Zementleim hergestellt. Dieser wurde einmal sofort nach 
dem Mischen und ein zweites Mal 30 Minuten nach dem Mischen naß dispergiert in 
Isopropanel untersucht. ln allen Fällen wurde das Prüfgut 2 Minuten vor der Messung 60 sec 
mit Ultraschall beaufschlagt. Bild 4.19 zeigt die Ergebnisse. 
'0' 100 6' 90 ~g> 80 ro g 70 
I.- 60 ::l ~ 50 
ü5 40 
30 
20 
Bild 4.19: 
- -I l I I .I . I ~I ---Zement Z 9, Zementleim I 
f-- • I Zerrent i 9 I I I I T 
l.W. I 
--d=t-Zerrentleim, WZ = 0140, t = 5 nin i I 
~ntleim, WZ = 0 '1· t = 20 nin I I 7 I I I ~ 
I 
I / I I 
I~ I I 
~ ~ 
I 
I 
~ I 
~~ I ~I I 
_,.. ~ 
I ~ 
2 4 6 8 10 20 40 60 80100 200 
Korngröße [Jlfll] 
Korngrößenverteilung von Zement Z 9 und Zementleim mit z 9, W/Z = 0,40; 
beide naß dispergiert 
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überraschenderweise ist kein signifikanter Unterschied in Korngrößenverteilung und 
summenkurve erkennbar. Der Zementleim hatte bis zu einer Korngröße von dk = 1 0 J.l.m 
sogar einen größeren Anteil als das trockene ZementmehL Eine Agglomeratbildung 
verbunden mit einsetzender Hydratation kann somit als Erklärung für den geringeren 
Feinanteil bei Naßdispergierung ausgeschlossen werden. 
4.3.8 Vergleich der spezifischen Oberflächen 
Aus der lasergranulemetrischen Korngrößenuntersuchung kann mit äquivalenten 
Korndurchmessern die spezifische Oberfläche bestimmt werden. Die spezifische Oberfläche 
ermittelt aus der Kornverteilung wird nachfolgend mit Sm abgekürzt. 
Gemäß DJN 1164, T. 4 wird die spezifische Oberfläche nach Blaine bestimmt. Diese wird 
nachfolgend mit Ospez. abgekürzt. Beim Blaine-Verfahren wird die spezifische Oberfläche 
indirekt aus der Luftdurchlässigkeit des Zementbetts, deren Porosität, der Dichte des 
Zementes und der temperaturabhängigen Viskosität der Luft bestimmt. Da es sich um ein 
Gegenstromverfahren handelt, ist die Dichte des Prüfmediums entscheidend. 
Für die Bestimmung der Korngrößenverteilung beim Lasergranulemeter ist die Korndichte 
bedeutungslos. Bei dem Verfahren werden die Korngrößen direkt bestimmt. Die Korndichte 
erlangt erst für die Bestimmung der gewichtsspezifischen Kornoberfläche an Bedeutung. ln 
Tab. 4.2 sind die spezifischen Oberflächen ermittelt mit Blaine-Gerät und Lasergranulemeter 
(naß und trocken dispergiert) gegenübergestellt. 
Während die spezifischen Oberflächen nach Blaine Ospez. überwiegend gut mit den 
spezifischen Oberflächen bei Naßdispergierung Sm(naß) übereinstimmen, sind die 
spezifischen Oberflächen bei Trockendispergierung Sm(trocken) deutlich größer. Das 
Verhältnis von Ospez/Sm(trocken) beträgt i.M. 0,70. 
Es ist festzustellen, daß die spezifischen Oberflächen (Biaine, naß und trocken dispergiert) 
nicht vergleichbar sind. Wie bei Korngrößenverteilung und Summenkurve bestimmt das 
Analyseverfahren sehr stark das Ergebnis. Auch Kontrollmessungen (Naß- und 
Trockendispergierung beim Lasergranulometer) führten im Rahmen der Streuung zu den 
. h n Ergebnissen. Die Gründe für die Unterschiede konnten somit nicht eingegrenzt 
gle1c e 
werden. 
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Tab. 4.2: Vergleich der spezifische Oberflächen (aus äquivalenten Korndurchmessern 
bestimmt mit dem Lasergranulemeter und mit dem Blaine-Versuch) 
Zement Blaine Lasergranulemeter 
Spezifische naß trocken Ospez. I Sm(trocken) 
Oberflache dispergiert dispergiert 
Ospez. Sm( naß) Sm(trocken) 
[cm2Jg] [cm2/g] [cm2/g] [%] 
Z1 3290 3214 5647 58,26 
Z2 3470 3014 5170 67,11 
Z3 3740 3670 
5476 68,29 
Z4 4390 3366 
6376 68,85 
Z5 3770 
2466 5493 68,63 
Z6 3460 
3158 5098 67,87 
Z7 3810 
3191 5651 67,41 
Z8 4560 
3723 6149 74,16 
Z9 3940 
3231 5357 73,55 
z 10 3760 3595 
4711 79,81 
z 11 4200 5521 
5909 71,07 
z 12 3680 
4515 4658 79,00 
Z13 2960 
3734 5227 56,62 
Z14 n.b. 
2946 n.b. -
4.3. 9 
vergleich der Kornverteilungen unterschiedlicher Zemente 
Die Unterschiede der Kornverteilungen für die untersuchten Zemente werden aus den 
Bildern A-4.8.1 - 14 nicht klar ersichtlich. Die Kornverteilungen der Zemente sind deswegen 
in Gruppen in den Bildern A-4.9.1 - 4 (Naß-Dispergierung) und A-4.1 0.1 _ 4 
(Trockendispergierung) zusammengestellt. Die Unterschiede in der Kornverteilung werden 
. Wert und in der Korngröße dk < 15 Jlm besonders deutlich. Auf den Zusammenhang 
1m X50-
. hen Kornzusammensetzung der Zemente und Fließfähigkeit der Mörtel wird 
ZWISC 
nachfolgend eingegangen. 
4.3.10 
Einfluß der Kornverteilung auf die Fließfähigkeit 
. 
4 20 
zeigt den Zusammenhang zwischen der spezifischen Oberfläche nach Blaine und 
B1ld · 
der Tauchzeit nach dem Mischen für die Standardrezeptur (W/Z = 0,38, 1,0 % EH, 
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Kolloidalmischer). Es ist deutlich zu erkennen, daß die Tauchzeit mit der spezifischen 
Oberfläche nach Blaine zunahm. 
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Tauchzeit nach dem Mischen in Abhängigkeit der Korngröße bei 50% 
Siebdurchgang 
d Bl
aine-Wertes wird die Mahlfeinheit auch in der Korngröße x50o, bei 50 % AnstaU es to 
. h ang deutlich. Der Wert X50% kann Summenkurve der lasergranulemetrischen 
s1ebdurc g . . 
··ß verteilung entnommnen werden. Im B1ld 4.21 1st der Zusammenhang zwischen 
Korngro en 
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der Korngröße bei 50% Siebdurchgang und der Tauchzeit aufgetragen. Die Tauchtzeit nach 
dem Mischen nahm abnehmender Korngröße bei 50 % Siebdurchgang zu. Diese wurde 
durch die Ergebnisse mit Zement Z 13 (PZ 35 F) unterstützt (x50% = 17,9 J..lm, tTa = 
15,8 sec bei W/Z = 0,38). 
Bei einem hohen Feinkornanteil ist die reaktive Oberfläche bei Hydratationsbeginn groß. Die 
Anfangsreaktion kann dadurch schnell voranschreiten. Der Steifigkeitsbeginn wird 
beschleunigt. Die Fließfähigkeit des Mörtels nimmt ab. 
4.4 Mörtelmodifikation durch Zugabe von FM, MS oder Kunststoffdispersion 
4.4.1 Überblick 
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Mörtelprüfungen vorgestellt, bei denen die Mörtel 
gezielt mit Zusatzmitteln oder -stoffen modifiziert wurden. 
4.4.2 Ergebnisse der Mörtelversuche mit FM-Zusatz 
ln Abhängigkeit des verwendeten Zementes wurde bei einigen Mörteln unter Anwendung der 
Standardrezeptur (W/Z = 0,38, 1,0% EH, Miseher 0) eine schlechte Fließfähigkeit 
festgestellt. Die Tauchzeit nach dem Mischen war dann tTa > 60 sec. Durch Versuche sollte 
geprüft werden, wie die Fließfähigkeit durch Nachdosieren von FM verändert werden kann. 
Für die Modifikation wurde das gleiche Fließmittel verwendet, daß auch in der Einßpreßhilfe 
EH 1 enthalten war. Bei den zusätzlisch zugegebenen Fließmittel handelte es sich um ein 
Naphthalinsulfat Dieses war bauaufsichtlich zugelassen. 
Tab. 4_3 zeigt die Tauch- und Auslaufzeiten in Abhängigkeit der verwendeten Zemente für 
die Standardrezeptur im Vergleich zu den modifizierten Mörteln. 
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Tab. 4.3: Einfluß von FM und EH-Gehalt auf die Fließfähigkeit von Einpreßmörteln 
Zement EH FM Auslaufzeit Tauchzeit fc 
trr tra 
[sec] [sec] [N/mm2] 
Meßzeitpunkt Omin 30 min 60min Omin 30min 60min 
Z4 1,0% - 21,0 - -
280,0 472,0 - 40,9 
" 
1,0% 0,5% 12,6 - 30,4 69,3 - 236,6 36,7 
Z5 1,0% - Tropfen - -
>6min 
- - -
" 
1,5% - 16,0 26,0 34,0 90,0 179,0 246,0 -
Z6 1,0% - Tropfen - -
>6min 
- - -
" 
2,0% 0,6% 9,0 11,0 11,5 22,0 86,5 107,0 -
Z7 1,0% -
26,0 - - 278,0 - - -
" 
1,0% 0,5% 16,0 - - 76,9 - - -
Z9 1,0% -
21,3 17,1 63,7 94,3 44,4 
" 
1,0% 0,5% 13.4 18,5 28,1 80,5 46,7 
z 12 1,0% -
16,5 35,8 80,3 244,3 41,8 
" 
1,0% 0,5% 12,0 14,9 16,5 23,0 64,9 110,0 41,0 
z 14 1,0% -
22,9 - - 64,0 104,0 132,5- 48,4 
" 
1,0% 0,5% 16,3 20,9 27,0 30,1 54,8 81,0 -
z 14 mit Handmiseher hergestellt, sonst Kolloidalmiseher 
Bei den Mörteln mit den Zementen Z 4, Z 7, Z 9, Z 12 und Z 14 wurde jeweils 0,5% FM 
bezogen auf den Zementgehalt zugegeben. Das Fließmittel entsprach jenem, das auch in 
der verwendeten Einpreßhilfe enthalten war. Es wurde in flüssiger Form zugegeben und auf 
den Wassergehalt angerechnet. 
Durch die zugabe von 0,5 % FM konnt bei den Mörteln mit Z 4 und z 7 die Tauchzeit nach 
dem Mischen von tTa ~ 280 sec auf tTa ~ 65 sec gesenkt werden. Die Auslaufzeit reduzierte 
sich von tTr ~ 24 sec auf tTr ~ 14 sec. 
Die Fließfähigkeit der Mörtel mit den Zementen Z 9, Z 12 und z 14 war bei der 
Standardrezeptur besser als mit den Zementen Z 4 und Z 7. Die Tauchzeiten nach dem 
. h lagen in der Grenze von 63 sec ~ tTa ~ 98 sec. Durch die Zugabe von o 5 % FM M1sc en • 
t dl
·e Tauchzeit auf tTa ~ 30 sec verringert werden. Die Auslaufzeiten wurden 
konn e 
hen
d kleiner {von tTr ~ 20 sec- ohne FM-Zugabe, tTr ~ 14 sec- mit FM-Zugabe) 
entsprec · 
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Bei dem Mörtel mit Zement Z 5 wurde die Zugabemenge an Einpreßhilfe von 1 ,0 % auf 
1 ,5 % erhöht. Auf diese Weise konnte von einem zunächst nicht fließfähigem Mörtel ein 
halbwegs fließfähiger Mörtel hergestellt werden. 
Bei dem Mörtel mit Z 6 wurde der Gehalt an Einpreßhilfe von 1,0 % auf 2,0 % erhöht, und 
gleichzeitig wurden 0,6 % Fließmittel zugegeben. Der nach Standardrezeptur hergestellte 
Einpreßmörtel war nicht fließfähig. Durch die Modifikation konnte ein gut fließfähgier Mörtel 
mit einer Tauchzeit von tTa = 22 sec nach dem Mischen hergestellt werden. 30 Minuten 
nach dem Mischen betrug die Tauchzeit tTa = 86,5 sec und hatte den zulässigen Wert nach 
Norm nur geringfügig überschritten. Nach 60 Minuten lag die Tauchzeit mit tTa = 107 sec 
zwar über dem zulässigen Wert nach Norm, aber unterhalb der zulässigen Tauchzeit für 
Mörtel mit dem Swibo-Mischer gemischt (bauaufsichtliche Zulassung für Swibo-Mörtel tTa = 
180 sec). 
'&r 300 270 
.!!1 
• Z12, ohne FM 
.. Z12, 0,5%FM 
j~ 
('0 240 
..Jj" 
+J 210 
~ 180 
:J 150 ~ 120 
/ 
/ 
/ 
I 7 
~ 
90 ~~ ·~ ~ 
60 
30 ~-
0 
Bild 4.22: 
I 
===---===-I -F-' 
I 
0 30 
Einfluß von Fließmittel auf die Tauchzeit 
60 
Mörtelaltert [nin] 
Bild 
4
_
22 
zeigt die Veränderung der Tauchzeit bei Zugabe von Fließmittel exemplarisch. Die 
henden Bilder für die übrigen Rezepturen enhält Anlage A-4.11. Neben der entsprec 
I t V
erringerung der Tauchzeit nahm die Tauchzeit innerhalb der ersten Stunde 
abso u en 
. u als ohne FließmitteL Durch das Fließmittel wird eine Agglomeratbildung im 
wemger z . . . 
. M .. rtel offenbar verzögert. D1ese Erscheinung trat auch 1n den Versuchen von [94] 
fnschen o 
auf. 
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4.4.3 Ergebnisse der Mörtelversuche mit Kunststoffdispersion 
Tab. 4.4 zeigt die Mörtelrezepturen, bei denen Kunststoffdispersion (Ku) zugegeben wurde. 
Alle Mörtel wurden mit Zement Z 1 und EH 1 hergestellt. 
Tab. 4.4: Mörtelzusammensetzung zur Untersuchung des Einflusses der Kunststoff-
dispersion 
ohne Kunststoff- mit Kunststoffdispersion 
dispersein 
Mörtel M 1 Mörtel M 2 Mörtel M 3 Mörtel M 4 
Misehertyp Kolloidalmiseher Kolloidalmiseher Kolloidalmiseher Handmiseher 
ZementZ 1 100,0 kg 100,0 kg 100,0 kg 10,0 kg 
Wasser 38,0 kg 33,0 kg 
28,0 kg 3,0 kg 
Einpreßhilfe 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 
Kunststoffdispersion - 10,0 kg 10,0 kg 1,0 kg 
W/Z 0,38 
0,38 0,33 0,35 
Druckfestigkeit fc 28 41,3 N/mm2 
54,2 N/mm2 41,3 N/mm2 58,5 N/mm2 
Bild 4.23 zeigt den Tauchzeiten von Einpreßmörtel ohne und mit Zugabe der 
Kunststoffdispersion. Der W/Z-Wert war bei beiden Mörteln identisch. Sofort nach dem 
Mischen waren die Tauchzeiten mit tTa = 22,8 sec (ohne Kunststoffdispersion) und 18,9 sec 
(mit Kunststoffdispersion) ähnlich. Der Einfluß der Kunststoffdispersion wurde besonders 30 
und 60 Minuten nach dem Mischen deutlich. Während die Tauchzeit bei dem Mörtel ohne 
Kunststoffdispersion deutlich anstieg, nahm die Tauchzeit bei Zugabe der 
Kunststoffdispersion nur geringfügig zu. 
Tab. 4.5: 
vergleich der Tauchzeiten Mörtel M 1 und M 2 
Profzeitpunkt 
Tauchzeit tTa Tauchzeit tTa 
[sec] [sec] 
Mörtel M 1 Mörtel M 2 
0 Minuten 22,8 
18,9 
30 Minuten 58,0 
23,3 
60 Minuten 79,3 
27,0 
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Bild 4.24: 
Vergleich der Tauchzeiten von Einpreßmörtel ohne (M 1) und mit 
Kunststoffdispersion (M 3 und M 4) 
·ngere Ansteigen der Tauchzeit bei Zugabe der Kunststoffdispersion wird auch im 
Dasgen 
Bild 
4
.
24 
deutlich. Dort sind die Tauchzeiten von Mörtel M 1 im Vergleich zu denen von 
Mörtel M 3 und M 4 dargestellt. Bei dem Vergleich muß berücksichtigt werden, daß die 
Mörtel mit unterschiedlichem W/Z-Wert und verschiedenen Mischern hergestellt wurden. Die 
h 
'ten unterscheiden sich deswegen nach dem Mischen geringfügig. Bei Zugabe der 
raue ze1 
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Kunststoffdispersion nahm die Tauchzeit bei den Mörteln M 3 und M 4 deutlich langsamer zu 
als bei Mörtel M 1, der ohne Kunststoffzusatz hergestellt wurde. 
Tab. 4.6: Ergebnisse der Eignungsprüfung von Mörtel M 3 
Datum Mörtel- Tauchzeit Trichterzeit Volumen- fc Prüfalter Miseher 
temp. tTa tMT änderung (N/mm2) t (d) 
T (°C) (sec) (sec) tN(%) 
Omin 30 min Omin 30 min 
08.06.94 22,0 18,0 30,0 
80,0 100,0 + 1,13 - Kolloidal 
09.06.94 18,0 20,0 20,0 
65,0 79,0 + 1,20 - Kolloidal 
14.06.94 22,0 18,0 20,5 
61,0 83,0 + 1,03 - Kolloidal 
26.07.94 26,0 28,5 
47,0 83,0 183,0 + 1,06 61,6 >28 Kolloidal 
20.09.94 18,5 21,5 
23,0 66,0 77,0 + 1,03 52,3 36 Kolloidal 
26.09.94 20,3 23,0 
32,5 78,0 94,0 + 1,73 61,7 30 Kolloidal 
Mittelwerte 21,5 28,3 
72,2 102,7 + 1,20 58,5 
Tab. 4.7: Ergebnisse der Eignungsprüfung von Mörtel M 4 
Datum Mörtel- Tauchzeit 
Trichterzeit Volumen- fc Prüfalter 
temp. tra tMT änderung (N/mm2) t 
T (°C) (sec) (sec) tN(%) (d) 
Omin 30 min 0 min 30 min 
09.11.93 10,0 29,0 
37,5 133,0 - + 0,56 27,0 10 
11.11.93 12,0 31,0 
41,5 112,0 - +0,70 32,9 > 90 
03.05.94 -
32,0 37,5 79,0 - + 1,30 45,0 17 
05.05.94 -
26,0 39,5 76,0 - + 0,50 44,0 15 
10.05.94 -
28,5 37,0 83,0 97,0 + 0,45 54,0 > 28 
16.05.94 18,0 
31,0 42,0 84,0 110,0 + 1,07 -
18,0 30,0 36,5 
82,0 - + 0,50 75,3 > 28 
18.05.94 
26,0 35,5 95,0 - + 1,20 -
24.05.94 -
14.07.94 24,0 
26,5 34,0 109,0 151,0 + 0,40 65,3 > 28 
19.07.94 21,0 
19,0 33,5 84,0 146,0 + 0,80 61,4 > 28 
15.09.94 17,5 
23,0 23,5 79,0 78,0 + 1,90 45,6 41 
Mittelwerte 
27,5 36,2 92,4 116,4 + 0,85 50,1 
-:nicht bestimmt 
. . T b 4 6 und 4. 7 erwähnten Volumenänderungen wurden mit der Dose gemäß Dre ln a · · . . 
227 T 5 
gemessen. Dre mrt der Dose gemessenen Volumenänderungen sind i M 
DIN4 I • • • • • 
• 
1 
die mit dem 1.000 ml Standzylrnder. Dre Unterschiede sind durch die 
klemer a s 
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Prüfmethode bedingt. Unter Baustellenbedingungen war die Messung der Volumenänderung 
mit dem Standzylinder schneller und deutlich leichter auszuführen als mit der Dose. Auf die 
Erfahrungen mit den Prüfverfahren wird noch eingegangen. 
ln Tab. 4.8 sind Volumenänderung und Wasserabsondern für die Mörteln M 1, M 3 und M 4 
zusammengestellt. Die dort aufgeführten Werte wurden mit dem 1.000 ml Meßzylinder 
gemessen. Die Volumenänderung war bei Mörtel M 1 am kleinsten, bei Mörtel M 4 (mit 
Kunststoffdispersion, Handmischer) größten. Das Wasserabsondern war bei Mörtel M 1 am 
größten, bei Mörtel M 4 am kleinsten. Insgesamt lagen die gemessenen Werte innerhalb der 
zulässigen Grenzen nach prEN 445 [29]. 
Tab. 4.8: Volumenänderung und Wasserabsondern 4 h nach dem Mischen mit 1.000 ml 
Meßzylinder bestimmt 
Mörteltemp. Volumenänderung Wasserabsenden 
T !1V l1Vw 
("C) (%) (%) 
Mörtel M 1 21,8 
+ 2,06 0,63 
Mörtel M 3 21,0 + 3,20 
0,47 
Mörtel M 4 18,5 
+ 5,26 0,105 
Bei den Versuchen nahm die Festigkeit entgegen der Feststellungen in [51], [52] nicht ab, s. 
Tab. 4.6 und 4.7. Die Festigkeit war bei dem Mörtel mit Kunststoffdispersion sogar größer 
als ohne Kunststoffdispersion. Die nach Norm [21], [45], [47] geforderte Zylinderdruck-
festigkeit von fc = 30 N/mm2 wurde in allen Fällen weit überschritten. 
Auch wenn die Kunststoffdispersion bei konstantem W/Z-Wert einen Festigkeitsabfall des 
Mörtels verursacht, kann durch die verflüssigende Wirkung der W/Z-Wert herabgesetzt 
d D
·1eses begünstigt die Festigkeitentwicklung. wer en. 
4.4.4 
Ergebnisse der Mörtelversuche mit MS-Zusatz 
.. d. u··nstige Wirkung von Mikrosilika auf die Eigenschaften von Einpreßmörteln wurde 
Uber 1e 9 
. f h berichtet s. Kap. 2. Durch die hier ausgeführten Versuche sollte die Wirkung von 
v1el ac ' 
5 
im Vergleich zu anderen Mörtelmodifikationen untersucht werden. Im Vordergrund der 
~ .. rteluntersuchungen standen Fließfähigkeit, Volumenänderung und Wasserabsondern . 
. 
0 b ·sse der Mörtelversuche sind in in Tab. A-4.4 angegeben. 
01e Erge m 
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4.4.4.1 Fließfähigkeit 
Die Bilder 4.25 und 4.26 zeigen exemplarisch die Tauchzeiten in Abhängigkeit vom 
Mörtelalter. Durch die große spezifische Oberfläche von Mikrosilika wird der 
Wasseranspruch der Mischung größer. ln den Versuchsergebnissen kommt dies durch eine 
größere Tauchzeit zum Ausdruck. Bei den in der Standardrezeptur steiferen Mörteln mit 
Zement z 9, z 10 und Z 11 stieg die Tauchzeit bei Zugabe von 5,0 M.-% MS besonders 
stark an. Bei Zugabe von 1,0 M.-% MS änderte sich die Tauchzeit gegenüber einer 
Mischung ohne MS-Zugabe kaum. 
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Bild 4.26: Tauchzeit für Mörtel mit Zement Z 13 und MS-Zugabe 
4.4.4.2 wasserabsondern 
Bild 4_27 zeigt exemplarisch die abgesondere Wassermenge für zwei verschiedene Mörtel in 
Abhängigkeit der MS-Zugabe. Schon bei Zugabe von 1,0 M.-% MS nahm die abgeson-
'0' 2,5 ()' 
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derte Wassermenge von ll Vw -;:;: 2,0 % auf etwa ll Vw-;:;: 1,15 % ab. Bei Zugabe von 5,0 % MS 
betrug die abgesonderte Wassermenge unter ll Vw < 0,4 %. Die Zugabe von MS auch in 
geringen Mengen wirkt sich also günstig auf das Wasserabsondern aus. 
4.5 Einflußhoherund tiefer Temperaturen 
4.5.1 Allgemeines 
Die Mörtelversuche wurden bei unterschiedlichen Temperaturen von T = 5 oc, 20 oc und 
30 oc durchgeführt. Die Ausgangsstoffe sind bei der entsprechenden Temperatur 
vorgelagert worden. ln Tab. 4.9 sind die Solltemperaturen und die gemessenen 
Mörteltemperaturen zusammengefaßt. 
Tab. 4.9: Mörteltemperaturen in Abhängigkeit des Mörtelalters 
Zement 
Solltemperatur Mörteltemperatur 
T T 
[OC] [OC] 
Omin 30 min 60 min 
,.... 5,0 13,0 14,4 15,1 
Z1 
r-- 20,0 20,5 
Z1 
- -
r-- 30,0 30,5 25,0 20,2 
Z1 
-
5,0 12,4 16,8 18,4 
Z9 
zg 20,0 22,3 21,5 20,4 
Z9 
30,0 31,4 24,3 22,0 
- 5,0 13,0 16,7 18,2 z 11 
z 11 
20,0 21,8 20,8 20,4 
r-- 30,0 30,3 25,3 22,3 
z 11 
-
5,0 14,4 16,8 18,1 
Z12 
- 20,0 20,7 20,2 19,8 z 12 
t-- 30,0 32,0 26,2 22,8 
Z12 
-
5,0 12,0 15,5 16,3 
z 13 
-
20,0 19,8 - -
z 13 30,9 
-
30,0 24,9 22,4 
z 13 
-
Bei einer Solltemperatur von 5 oc lag die Mörteltemperatur nach dem Mischen i.d.R. bei T = 
D
. ,·st auf die höhere Umgebungstemperatur (T = 20 °C) Mischenergie und 
13 oc. Jes , 
. ··rme in den ersten Minuten zurückzuführen. Bei Solltemperaturen von T = 5 oc 
ReaktJonswa 
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und 30 oc strebte die Mörteltemperatur innerhalb der ersten Stunde gegen T = 20 oc. Dies 
entsprach der Lufttemperatur im Labor. Der Vorratsbehälter konnte nicht separat temperiert 
werden. 
Bei den Versuchen lag das Hauptaugenmerk in der Bestimmung von Fließfähigkeit, 
Volumenänderung von Wasserabsondern. Die Ergebnisse der Eignungsprüfungen für 
unterschiedliche Temperaturen sind in Tab. A-4.4 angegeben. Anschließend werden die 
Ergebnisse detaillierter betrachtet. 
4.5.2 Fließfähigkeit 
Die Fließfähigkeit nahm bei den vergleichsweise steifen Mörteln, hergestellt mit den 
zementen z 9, z 11 und Z 12, mit der Mörteltemperatur deutlich zu. Die Verschlechterung 
der Fließfähigkeit ist in den Bildern 4.28 - 4.35 stellvertretend durch die Tauchzeit 
dargestellt. Die Bilder zeigen die Tauchzeit in Abhängigkeit von Mörtelalter und Temperatur . 
.f-J 
·m 
~ 240 
~ 
1-
180 
120 
60 
--------------1 
----- ~--- --------- --------------r------~---- -- ------------···--~----~~ --
I 
I 
Z 9, w/z = 0,40 
I 
.. -- -·-·· .. -- -·r 
• soc 
• 200C 
.. 300C 
ol-~0--------------~~~--------------~oo~ 1\/örtelalter t [min] 
Bild 4.28: 
Tauchzeit in Abhängigkeit von Mörtelalter und Temperatur für den Mörtel mit 
Zement Z 9 
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~200~~--------,---------,-----------------~~ 
! Z 11, w/z = 0,42 
soc 
~150~-+~~~~0C~------~~~------------------~~ 
~ ___,j~ 30 oc 
~ 
100~-+~~-----r---------r-------------=--~~~ 
OL--OL-------~--------=30~----------------00L-~ 
Mörtelalter t [nin] 
Bild 4.29: Tauchzeit in Abhängigkeit von Mörtelalter und Temperatur für den Mörtel mit 
Zement Z 11 
~300~~--------7,--------~----------------~~ 
~ Z 12, w/z = 0,44 ~ 
CO ! i~~~l~;~-~-g-~--~~~--~~~~-=-~~~----~~-~~ 
ro 180-
1-
60'-~f 
oL-~0--------~------~3~0----------------oo~~ Mörtelalter t [mn] 
Bild 4.30: 
Tauchzeit in Abhängigkeit von Mörtelalter und Temperatur für den Mörtel mit 
Zement Z 12 
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Bilder 4.31 und 4.32 zeigen die Tauchzeiten für die dünnflüssigeren Mörtel, hergestellt mit 
Zement z 1 und Z 13. Der Temperatureinfluß auf die Tauchzeit war bei diesen Mörteln nicht 
so ausgeprägt. 
1-
1-
~180 
! 
1-
1-
1-
90 
1-
~ 
60 
30 
0 
Bild 4.31: 
Z 1, w/z = 0,38 
• 
soc 
• 
200C 
• 
300C 
! 
i 
i ~ I 
,/ Ii ~ 
.~ 
0 30 
~ 
__... 
~· 
V 
I 
I 
I 
60 
1\lörtelalter t [nin] 
Tauchzeit in Abhängigkeit von Mörtelalter und Temperatur für den Mörtel mit 
Zement Z 1 
Bei dem Mörtel mit Zement Z 1 nahm die Tauchzeit innerhalb der ersten Stunde bei bei T = 
5 
oc fast nicht zu. Das gleiche gilt für den Mörtel mit Zement Z 13 bei den Temperaturen 
T =
5 
oc und 20 oc. Bei höheren Temperaturen nahm die Tauchzeit deutlich zu . 
. d Mo··rteln mit Zement Z 9, Z 11 und Z 12 nahm die Tauchzeit in der ersten Stunde fast 
Sei en 
unabhängig von der Temperatur um den gleichen Wert zu. Es muß allerdings berücksichtigt 
d da
ß sich der bei T = 5 oc hergestellte Mörtel innerhalb der ersten Stunde erwärmte 
wer en, 
d be
i T :: 30 oc hergestellte Mörtel aufgrund des Rührens im nicht temperierten 
und er 
Vorratsbehälter abkühlte. 
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f-
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Z 13, w/z = 0,38 
• 
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• 
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• 
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i 
i 
i 
~ 
I 
I 
0 
92 
_____. 
~ 
30 
~~ 
_... 
60 
Mörtelalter t [nin] 
Bild 4.32: Tauchzeit in Abhängigkeit von Mörtelalter und Temperatur für den Mörtel mit 
Zement Z 13 
Insgesamt ist festzustellen, daß die Ausgangstemperatur bei steifen Mörteln erheblichen 
Einfluß auf die Tauchzeit direkt nach dem Mischen hat. Der Anstieg der Tauchzeit ist bei 
steifen Mörteln jedoch weniger von der Mörteltemperatur abhängig. Bei sehr dünnflüssigen 
Mörtel beeinflußt die Ausgangstemperatur die Tauchzeit nach dem Mischen vergleichsweise 
. Dafür nimmt die Tauchzeit bei erhöhter Temperatur innerhalb der ersten Stunde 
wen1g. 
schneller zu. 
4.5.3 Volumenänderung 
. 
4 33 
zeigt die Volumenänderung für die untersuchten Mörtel in Abhängigkeit der 
Bild . . . . . 
tur A
lle Mörtel sind emhe1thch m1t EH 1 hergestellt worden. Die Mörtel waren in die 
Tempera · 
. a··hnten Meßzylindern gefüllt und lagerten in der Klimakammer. Die Temperaturen 
bere1ts erw 
m
it die J·eweilige Umgebungstempertur während der Versuchsdauer von t = 3 h dar. 
stellen so 
• 
1 
enänderung nahm bei allen Mörteln bei steigender Temperatur zu. Die 
Die Voum . 
ehe mit der Standardrezeptur ergab, daß d1e Volumenänderung maßgeblich von Mörtelversu . . . 
II 
·rkung der Einpreßhilfe best1mmt w1rd. ln der Praxis ist bekannt daß die 
der Que Wl .. . , 
. k g von der Temperatur abhangt. Deswegen w1rd für die Mörtelherstellung bei 
Quellwir un 
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tiefen Temperaturen eine Einpreßhilfe mit erhöhter Quellwirkung (EH 4 anstatt EH 1) 
empfohlen. 
310 ~ .....= ......... = ............= ......... ==============;;1 
-~-······----·-···-············-········-······--· 
- -- ---- --210 !----....... -.... -.. -...... -....... -.......... -.. --------f' 
---··-······-··------······-····-····· 
·········---···········-··-·············· 110 t-=-...... -...... -......... -....... --------1-
010 1------1 
-10~_D~~~-~---~~~~~--J__j~Ll~~~ 
I 5 ~ ~ ~ 
T[°C] 
Bild 4.33: Volumenänderung der untersuchten Mörtel in Abhängigkeit der Frischmörtel-
bzw. Lagerungstemperatur 
~ 8,0~------------------------------------------------~ 
Cf. 
.;.......o 
-·- ---------------------. . ······--·····----------------·-,:..-
6 9 Q.Z9, W/Z=0,40, EH 1.-------l 
~ I -----·0 Z9, w~_~?~~·~H4 _ 
5,8 ··1--·------------
~--------- ~~- -----------
-------416 L:..:..-=-----------r--1 ... 
. - .. ·- ---- -------·----·--·-----1 
315 L-------------il~>: 
214 L---__ -_-___ -_-_----=------------iv : ... J---_-_-_ -----------·----·-=-----.. =--__ -l_ 
[/ .: . 
113 --------- . ~ ::: ·-······-·-······----------·· _·-
0,1 --~~~-~,?,-=;====~==-~··· --=~--=----·--------,--·· ___ _ 
-110 5 10 15 20 25 30 
Bild 4.34: 
Volumenänderung für Mörtel mit Z 9 bei Verwendung von EH 1 und EH 4 
34 e
·
1
gt die Volumenänderung für den Mörtel mit Z 9 bei Verwendung von EH 1 und 
Bild 4. z . o • • • 
EH 
4
. Während mit EH 1 be1 T = 5 C led1ghch eme Volumenänderung von b. v = 0,4 % 
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erreicht wurde, lag die Volumenänderung mit EH 4 bei ß V = 1 ,25 %. Die zulässige 
Volumenänderung von ßV = 7,0% wurde mit EH 4 bei T = 20 oc überschritten. 
4.5.4 Wasserabsondern 
ln Bild 4.35 ist das Wasserabsondern der unterschiedlichen Mörtel für unterschiedliche 
Temperaturen dargestellt. Das Wasserabsondern nahm bei allen Mörteln mit abnehmender 
Temperatur zu. Bei den steifen Mörteln mit Zement Z 9, Z 11 und z 12 war das 
wasserabsondern deutlich kleiner als bei den dünnflüssigen Mörteln mit Zement z 1 und 
z 13. Dieses trifft insbesondere für Temperaturen von T = 5 oc und 20 oc zu. 
2,0 ...--------------------------. 
Q Z1, WZ=0,38 -
-1 ----)\ --.---------... -.... -.... ----.. ...... -........ -....... -.... --.... -...... -. __-...... -.... --f'[SJ-~ ~1~ ~~2--
<::1 1,5 .__--=--.··~,A---.... -_ ..---~ ...... ~--... ---:_-_:-.•-~~--·-~-····--....... ... - ..... _-__ .. -_____ -:----~~--.:--: __-... -.-----,':::E5~~-~~ ~~R~~ 
1,0 f-txl------1 
--- >~ ----;= 
}'.. 
~-----------r. '· --
········x 
·'-
'/ ~ 
0,5 f- "<7"' 
' ·, 
1----------· -~· ~?:~ 1-----------f..~/}--: -----1 
' ····· -- -~/ .. . < c;::~~ 
o. 0 L__LL-L5__j____l.-L-----=-17o ---:1'5=---1..-..:.· -~io~__j__~2s _ ___rk~> I-!:::::L~:::Ll.....l____j35 
Bild 4.35: 
T[°C] 
wasserabsondern der untersuchten Mörtel in Abhängigkeit der Frischmörtel-
bzw. Lagerungstemperatur 
. "gl·rche Ursache für das stärkere Wasserabsondern bei tiefen Temperaturen ist daß 
Erne mo • 
die Reaktion zwischen Zement und Wasser langsamer verläuft. Das Wasser wird dadurch 
. t schnell an die Zementkörner gebunden. Überschüssiges Wasser kann sich 
nrch so 
tz D
as verstärkte Wasserabsondern kann evtl. durch Zugabe von MS verringert 
abse en. 
d Du
rch die große spezifische Oberfläche von MS kann Wasser zwischen den 
wer en. 
tk .. nern besser gebunden werden. zemen or 
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4.6 Versuchsergebnisse mit Mikrozement 
Der verwendete Mikrozement hatte einen W/Z-Wert von 0,85. Die spezifische Oberfläche 
nach Blaine betrug 11.000 cm2tg. Die Ergebnisse der Mörtelprüfungen sind in Tab. A-4.4 
zusammengestellt. Die Tauchzeit nach dem Mischen lag mit tTa = 10 sec deutlich unter der 
kleinsten zulässigen Tauchzeit nach Norm. 
Der Mörtel mit Mikrozement zeigte eine geringe Volumenzunahme ~V = 0,32 %. Das 
wasserabsondern war mit ~ Vw = 0,05 % ausgesprochen klein. Die Druckfestigkeit betrug 
fc 
28 
= 24,7 N/mm2. Sie war damit kleiner als die nach Norm geforderte Druckfestigkeit bei 
' Einpreßmörteln. 
Mikrozement erfüllt die an Einpreßmörtel gestellten Anforderungen nicht. Er ist deswegen für 
das Verpressen von Spanngliedern nicht zu empfehlen. Durch die gute Fließfähigkeit und 
das geringe Wasserabsondern ist er evtl. für die Sanierung teilweise verfüllter Spannglieder 
einsetzbar, wenn es darum geht, kleine Hohlräume oder Zwickel nachträglich zu verfüllten. 
4.7 Weitere Laborversuche 
4.7.1 
Ergebnisse der Porosimetrie-Untersuchungen 
Bei der Porosimetrie-Untersuchung interessierte die Porenradienverteilung und der 
Zusammenhang zwischen Volumenzunahme und Porenvolumen. Bei einem großen 
Porenvolumen ist der Transportwiderstand des Mörtels gegenüber aggressiven Stoffen 
geringer. 
Bilder 4.36: 
...... 300.------------------. 20 -~ - Z4 • EH 3 ~>V • 22.0"/o ';!.. 
,." --- Z2 • EH 1 AV = 3.67% 
~ 240 
c 
QJ 
E 180 
::I g 
c 
~ 120 
rf. 
60 
16 "Qj 
-1-
c 
ro 
c 
12 ~ 
& 
8 
4 
o L-~--.-=::~~::=._~b~:::;::::su o 
0,001 0.01 0,1 1,0 10 100 
Porendurchmesser [10-6m] 
Porenradienverteilung und Porenvolumen für zwei unterschiedliche Mörtel 
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Bild 4.36 zeigt exemplarisch die Porenradienverteilung für zwei verschiedene Mörtel. Bei 
dem Mörtel mit Zement Z 4 + EH 3 war die Volumenänderung mit !lV = 22,0% deutlich 
größer als die zulässige Volumenänderung. Aufgrund der großen Volumenänderung war 
auch das Porenvolumen deutlich größer als beim Mörtel mit Zement Z 2 + EH 1. 
Bild 4.37 zeigt den Zusammenhang zwischen Volumenänderung und Porosität. Bei den 
Einpreßmörteln mit EH 1 wurde das Porenvolumen von der Volumenzunahme nicht 
signifikant beeinflußt. Bei einer mittleren Volumenzunahme von !lV = 4,0% lag die Porosität 
bei etwa p = 19,0 Vol.-%. 
'0' ()' 
....... 
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·~ 
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Bild 4.37: 
• :. I 
• ·•1, • I 
• I 
I 
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Zusammenhang zwischen Volumenänderung und Porosität 
• 
20 24 
flV [o/o] 
Deutliche Unterschiede ergaben sich beim Mikrozement und bei Verwendung von EH 3. 
. M"krozement betrug die Porosität i.M. P = 36,4 Vol.-% bei einer Volumenzunahme von 
Be1m I 
!lV = 
0
,32 %. Die vergleichweise hohe Porosität bei geringer Volumenänderung ist auf ein 
ß P re
nvolumen infolge des hohen W/Z-Wertes zurückzuführen. 
gro es o 
. V ndung von z 4 in Verbindung mit EH 3 wurde aufgrund der hohen Quellwirkung 
Bel erwe 
. ßhilfe eine Porosität von P = 32,9 Vol.-% bei einer Volumenänderung von !lV = 
der E1npre 
22,o % erreicht. 
4.7.2 
Ergebnisse der Filterpressenversuche 
F
·lt rpressenversuchen sollte überprüft werden, wie stabil die Mörtel gegenüber dem 
Mit den ' e . .. 
von Wasser smd. ln Hullrohren kann es durch die Zwickel zwischen den 
Auspressen 
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Spannstählen zum Auspressen von Wasser kommen. Dadurch können Verstopfer 
verursacht werden. 
Die Ergebnisse der Filtratwasserabgabe sind in in Tab. A-4.14 für die Mörtel der 
Standardrezeptur angegeben. Bild 4.38 zeigt die Ergebnisse graphisch. Die ausgepreßte 
wassermenge nahm mit der Tauchzeit geringfügig ab. Das läßt darauf schließen, daß bei 
steifen Mörteln ein größerer Wasseranteil fest an die Zementkörner gebunden ist. 
I 
100 
• 
• • 
• 
• 
-
~ 90 
J 80 
• 4 4. 
70 
4t 
• 
60 -
~ 50 100 150 200 250 300 350 
Tauchzeit tra [sec] 
Bild 4.38: Ausgepreßtes Wasservolumen Vw-press in Abhängigkeit der Tauchzeit nach 
dem Mischen 
Bei Mörteln, die mit MS modifiziert wurde, war die ausgepreßte Wassermenge deutlich 
. r als ohne Mikro-Silika-Zugabe. Nach dem Öffnen des Drucktopfes zeigte sich am 
gennge 
·er ein ausgeprägter Filterkuchen. Der übrige Mörtel war hingegen noch 
Filterpapl 
.. fl.. .1g Die Ausbildung des Filterkuchens ist auf den großen Feinanteil des Mikro-dunn uss . 
Silikas zurückZuführen. 
Der Filterpressenversuch bildet aufgrund der starken Filterwirkung des Filterpapiers die 
mögliche Filterwirkung bei enger Packung~dicht.e des. S~annstahls im Hüllrohr schlecht ab. 
. reßte wassermenge unterscheidet s1ch be1 Einpreßmörteln hergestellt nach DIN 
D1e ausgep 
27 
T. 
5 
nur wenig. Der Filterpressenversuch brachte deswegen nicht den erhofften 
42 I w . H .. ll h 
ß ··ber die auspreßbare assermenge 1m u ro r. Aufschlu u 
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4.8 Erfahrungen mit den Mischern 
4.8.1 Handmiseher 
Für Laborversuche werden oft Handmiseher bei kleinen Chargen eingesetzt. Besitzten diese 
ein hochtouriges Mischwerk, dann werden Frischmörteleigenschaften wie bei Verwendung 
eines Kolloidalmischers erzielt. Es ist entscheidend, daß im Mischbehälter große 
Turbulenzen entstehen. Der Mörtel sollte nach dem Mischen durch ein Sieb mit einer 
Maschenweite von 2 - 3 mm gegeben werden. Auf diese Wiese können kleinere 
zementklumpen (Durchmesser ca. 3 mm) aufgefangen werden. Der Mörtel wird homogener. 
4.8.2 Kolloidalmiseher 
Für die versuche wurden zwei Kolloidalmiseher für den Baustelleneinsatz verwendet. Der im 
Rahmen der Versuche überwiegend eingesetzte Miseher 0 hatte neben der 
Wirbelradpumpe ein kleines Flügelrad (0 ~ 20 cm) im Mischbehälter. Dieses Flügelrad 
drehte hochtourig mit einer Drehzahl von ca. 1.000 U/min. Unterstützt durch Leitbleche 
bewirkte das Flügelrad eine turbulente Strömung im Mischbehälter. Der Mörtel wurde durch 
das Wirbelrad parallel zur Mischung durch die Wirbelradpumpe intensiv vor- bzw. 
nachgemischt 
Der andere Miseher (Mischer S) hatte anstatt des hochtourigen Flügelrades ein langsam 
rotierendes Rührwerk 50 - 100 U/min. Diese Rührwerke hatten einen Durchmesser von (0 ~ 
50 
cm). Das Rührwerk bewirkte, daß größere Zementklumpen zerkleinert wurden und von 
der Wirbelradpumpe angesaugt werden konnten. Die Strömung im Mischbehälter war bei 
einem langsamen Rührwerk nicht so turbulent wie beim hochtourigen Flügelrad. 
Für das homogene Mischen ist die Leistung der Wirbelradpumpe entscheidend. Bei den hier 
. tzten Mischern betrug die Förderleistung der Wirbelradpumpe ca. 300 1/min Die 
e1ngese · 
h 
.. ·ge Mischbehältergröße betrug ca. 1 00 I. Bei Herstellung einer Charge bestehend 
zuge an .. . 
aus 
100 
kg Zement und 40 kg Wasser (V= 72 I Mortel) w1rd der Mörtel ca. 4 mal pro Minute 
.. 
1 
t Bei einer baustellenüblichen Mischzeit von ca. 2 min. fließt der Mörtel insgesamt 
umgewaz. 
8 mal durch die Wirbelradpumpe. 
. V rsuchen wurde während des Mischens der Temperaturanstieg des Mörtels 
Bel den e Neben der WärmefreisetzunQ durch den Hydratationsbeginn ist die 
gemessen. .. . . 
t 
rhöhung ein Maß fur den Energ1eemtrag durch den Mischer. Die 
Tempera ure 
m
essung wurde bei der Mörtelherstellung mit unterschiedlichen zementen 
Temperatur 
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ausgeführt. Nahezu unabhängig vom Zement ergab sich eine Temperaturerhöhung des 
Mörtels von ca. ß T = 1 K je Mischminute (bei 35 I Mischung). 
Insgesamt ist festzustellen, daß Kolloidalmiseher nach dem heutigen Stand der Technik für 
Herstellung von Einpreßmörteln zu bevorzugen sind. Sie gewährleisten die Herstellung sehr 
homogener Mörtel. 
4.8.3 Hinweise zur Misehergestaltung 
Zement- und Wasserzugabe 
Die Herstellung eines gleichmäßigen Mörtels erfordert die genaue Dosierung der 
Bestandteile. Die Wasserzugabe erfolgt bei den meisten Mischern durch eigene 
Wasserbehälter, bei denen die Wassermenge durch Überlauf oder elektrische 
Schwimmschalter abgemessen wird. Die Abmeßgenauigkeit sollte bei unter 1,0% liegen. 
Bezogen auf eine Mischung bestehend aus 100 kg Zement und 40 I Wasser entspricht diese 
einer Genauigkeit von unter 0,4 I. Weiterhin sollte sichergestellt werden, daß sich nach 
Reinigung o.ä. kein Restwasser im Miseher befindet. Misch- und Vorratsbehälter sollten 
deswegen über eine leicht zugängliche Tiefpunktentleerung verfügen. 
Üblicherweise erfolgt die Zementzugabe mit Sackzement Nach DIN 1164, T. 1 darf das 
Sackgewicht von 50 kg-Säcken um maximal ± 2,0 % vom Sollgewicht abweichen. Eine 
Abweichung des Sackgewichtes vom Sollgewicht um 2,0% hat bei exakter 
Wasserdosierung eine Änderung des W/Z-Wertes von !1W/Z = 0,01 zur Folge. Im Rahmen 
der Versuche wurde das Sackgewicht der Zemente überprüft. Es betrüg ;, M. 49,95 kg bei 
geringer Streuung. 
"den von zementklumpen Vermel 
. d zement dem Wasser sehr schnell zugegeben, können große Zementklumpen 
Wird er . . 
h A
ufgrund der Brückenbildung zwischen den Zementkörnern kann das Wasser 
entste en. 
. . das Innere der Klumpen eindringen. Zur Vermeidung von Zementklumpen sind 
n~cht m 
.d 
1 
·,scher mit einem zusätzlichen Mischwerkzeug im Mischbehälter ausgestattet Ziel 
Kollol am . . . · 
. d' zementklumpen entweder m1t emem hochtoungen Flügelrad durch Turbulenzen 
1st es, 1e .. . 
·t . em langsamen Ruhrwerk durch Scherwirkung zu zerkleinern, so daß der Zement 
oder ml em der Wirbelradpumpe angesaugt werden kann. Da das Aufschlagen größer 
von kl pen durch den Miseher nicht immer gelingt - das ist insbesondere bei Zementen 
Zement um . .. . 
. Wasseranspruch und entsprechend schlecht flleßfah1gen Mörteln der Fall _ ist 
m1t hohem 
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eine langsame Zementzugabe durch ein Sieb (Maschenweite 2 - 5 cm) ober durch einen 
entsprechenden Spalt sinnvoll. 
Kolloidalmiseher stellen nach derzeitigen Erkenntnissen das beste Mischsystem dar. Der 
Mischbehälter sollte mit einem eigenen Rührwerk ausgestattet sein. Bei der Ausbildung des 
Mischbehälters sollte darauf geachtet werden, daß dieser konusförmig zur Ansaugöffnung 
der Wirbelradpumpe ausgebildet und an der tiefsten Stelle ist, um sicherzustellen, daß der 
Mörtel zwangsläufig die Mischpumpe passiert. 
4.9 Zusammenfassung 
Es wurden Mörtelversuche mit 14 verschiedenen Zementen ausgeführt. Für die Versuche 
wurde eine Standardrezeptur verwendet, um den Einfluß des Zementes auf die 
Mörteleigenschaften zu quantifizieren. Bei den Mörteln wurden vorrangig Fließfähigkeit, 
Volumenänderung und Wasserabsondern gemessen. Begleitend wurden die chemisch-
physikalischen Zementeigenschaften untersucht. Anhand der Ergebnisse aus den 
Mörtelversuchen mit der Standardrezeptur und den chemisch-physikalischen 
Zementuntersuchungen wurden Zusammenhänge zwischen Zement- und 
Mörteleigenschaften aufgezeigt. Weiterhin wurde der Einfluß von Mörtelmodifikationen und 
verschiedenen Temperaturen auf die Mörteleigenschaften untersucht. Die verwendeten 
Miseher wurden im Hinblick auf die Herstellung eines homogenen Mörtels beurteilt. 
Die Ergebnisse der Mörtelversuche können wie folgt zusammengefaßt werden: 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
Fließfähigkeit und Wasserabsondern hängen entscheidend vom verwendeten Zement 
ab. 
Die Volumenänderung hängt maßgeblich von der Quellwirkung der Einpreßhilfe ab . 
Die Ergebnisse der chemischen Analyse sind bei naß-chemischer Analyse und RFA 
nicht identisch. Entspechend treten Unterschiede in den Klinkerbestandteilen nach 
sogue auf. 
Eine eindeutige Korrelation zwischen C3A-Gehalt und Fließfähigkeit ist nicht erkennbar . 
Mit einem rechnerisch C3A-freien Zement konnte jedoch ein gut fließfähiger Mörtel 
teilt werden Dieser steifte vergleichsweise schnell an. herges · 
Die Fließfähigkeit des Mörtels nahm mit steigender C3A-Reaktivität des Zementes ab . 
Die Fließfähigkeit des Mörtels nahm mit zunehmendem C2S-Gehalt des Zementes ab . 
Die Fließfähigkeit des Mörtel nahm mit steigendem Alkaligehalt des Zementes ab . 
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Die Fließfähigkeit des Mörtels nahm mit zunehmendem Wasseranspruch des Zementes 
ab. 
Die Fließfähigkeit des Mörtels nahm mit zunehmender Hydratationswärme ab . 
Die Fließfähigkeit des Mörtels nahm mit steigendem Wasseranspruch des Zementes ab . 
Das Ergebnis der Korngrößenanalyse mit einem Lasergranulemeter hängt von der 
Dispergiermethode ab. Trockendispergierung führt zu einem größeren Feinkornanteil als 
Naßdispergierung. 
Die Fließfähigkeit des Mörtel nahm bei Verwendung von Zementen großer Mahlfeinheit 
ab. Die große Mahlfeinheit wird durch die spezifische Oberfläche nach Blaine, die 
Korngröße bei 50 % Siebdurchgang (xso%) sowie im Kornanteil d < 15 llm deutlich. Es 
sollten Zemente ausgewählt werden, bei denen xso% > 14,5 llm; entsprechend sollte der 
Siebdurchgang bei einer Korngröße d = 15 llm nicht größer sein als 65 %; für den 
Blaine-Wert gilt Ospez. < 4.000 cm2tg. 
Das wasserabsondern nahm bei wasserreichen Mörteln mit geringer Tauchzeit und bei 
Verwendung von Zementen mit geringem Feinkornanteil zu. 
Bei der Zementauswahl muß berücksichtigt werden, daß sich die genannten Merkmale 
gegenseitig beeinflussen. Die Auswirkungen können sich summieren oder aufheben. Es wird 
deswegen nicht gelingen, die Mörteleigenschaften anhand der chemisch-physikalischen 
Zementmerkmale vollständig abzuschätzen. Vielmehr beeinflussen alle Merkmale die 
Mörteleigenschaften gemeinsam. 
n me
hreren zur Auswahl stehenden Zementen einer für das Verpressen von 
wenn vo 
Spannglieder ausgewählt w.erden soll, sollt~n die Zem~n~e a~ha~d der aufgezeigten 
Merkmale miteinander verglichen werden. D1e Wahrscheinlichkelt e1nen qualitativ guten 
. ßmo··rtel herzustellen ist bei Verwendung jenes Zementes am größten der in der 
E1npre ' 
d·e gu" nstigsten chemisch-physikalischen Eigenschaften aufweist. summe 1 
d a"tzlich ist festzustellen, daß Grun s 
• 
• 
auch Mörtel mit geringer Tauchzeit tra < 30 sec für das Verpressen geeignet sind. Das 
absondern kann bei guter Fließfähigkeit durch einen geeigneten Feinkornanteil Wasser 
minimiert werden. 
. d Fl·,eßverhalten im Spannglied bei Tauchzeiten um tTa:::: 40 sec ändert (vergl 
SICh as . 
Kap. 7). 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060892 11/08/2015
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
102 
auch Mörtel mit einer Tauchzeit tTa > 80 sec nach dem Mischen noch zuverlässig 
verpreßt werden können. Die Tauchzeit nach 30 Minuten überschreitet dann die 
zulässige Tauchzeit (tTa = 80 sec) nach Norm [21], [29], [31]. Bauaufsichtliche 
Zulassungen für Miseher erlauben derzeit schon Tauchzeiten bis tTa = 180 sec. Die 
Anforderung der Norm mit einer zulässigen Tauchzeit von tTa = 80 sec nach t = 30 min 
ist damit in Frage zu stellen. Eine maximale Tauchzeit von tTa = 80 sec nach dem 
Mischen scheint demgegenüber gerechtfertigt, da der Mörtel nach t = 30 min für das 
Verpressen sonst zu steif wird. 
Durch die Zugabe von FM konnte die Fließfähigkeit in Abhängigkeit des 
Wasseranspruchs des Zementes eingestellt werden. Die Gefahr der 
Wasserabsonderung wird dann gemindert. 
Die Einpreßhilfe sollte auf die Zementeigenschaften abgestimmt sein, z.B . 
unterschiedliche Fließmittelgehalte in Abhängigkeit vom Wasseranspruch des Zementes. 
Durch die Zugabe von Kunststoffdispersion konnte die Fließfähigkeit über einen längeren 
Zeitraum stabil eingestellt werden. Die Verarbeitungsdauer wurde bei gleichbleibenden 
Eigenschaften verlängert. Andere Mörteleigenschaften, wie Volumenänderung, 
Wasserabsondern und Druckfestigkeit wurden nicht negativ beeinflußt. 
Durch Zugabe von MS stieg der Wasseranspruch des Mörtels. Dieses ist auf die große 
spezifische Oberfläche des Mikrosilikas zurückzuführen. Bei Zugabe von 1,0 M.-% MS 
unterschied sich die Tauchzeit kaum von einem Mörtel ohne MS-Zugabe. Bei Zugabe 
von S,O M.-% MS nahm die Fließfähgikeit erheblich ab. Die Fließfähigkeit ist dann mit FM 
einzustellen, vergl. [43], [78]. Das Wasserabsondern wurde durch die Zugabe von MS 
günstig beeinflußt. Eine deutliche Verringerung der abgesonderten Wassermenge war 
schon bei Zugabe von 1,0 M.-% MS erkennbar. 
Die Fließfähigkeit nahm mit steigender Mörteltemperatur ab . 
Die Volumenänderung wurde mit zunehmender Temperatur größer . 
Das wasserabsondern nahm mit abnehmender Temperatur zu . 
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5 ERFAHRUNGEN MIT DEN PRÜFVERFAHREN 
5.1 Allgemeines 
Nach Einführung der europäischen Norm pr EN 445 [29] und pr EN 447 [31] sind 
Änderungen bei den Prüfverfahren für Einpreßmörtel möglich. Die verschiedenen 
Prüfverfahren sollten anhand der Mörtelversuche im Hinblick auf ihre Aussagekraft und 
Eignung unter Baustellenbedingungen näher untersucht werden. Über die Erfahrungen wird 
nachfolgend berichtet. 
5.2 Erfahrungen mit den Prüfverfahren zur Fließfähigkeit 
Tauchgerät 
Bei den untersuchten Mörteln lag die Tauchzeit nach dem Mischen zwischen 15 sec ~ tTa ~ 
300 
sec. ln der Praxis sind Tauchzeiten von 30 sec ::5; tTa ::5; 180 sec üblich. Die Tauchzeiten 
lagen somit in einem sehr breiten Bereich, so daß für die Beurteilung der Fließfähigkeit eine 
sehr differenzierte Aussage möglich war. Nachteilig beim Tauchgerät sind die sehr großen 
Tauchzeiten bei steifen Mörteln. Die Prüfung wird dadurch zeitaufwendig. 
Insgesamt ist das Tauchgerät zur Prüfung der Fließfähigkeit von Einpreßmörtel sehr gut 
. et Der Tauchversuch ist als Eignungs- und Güteprüfung für Prüfintervalle von 
gee1gn . 
mehreren verpreßtagen besonders zu empfehlen. Auf die besonders gute Eignung des 
Tauchversuchs zur Prüfung der Fließfähigkeit im Vergleich zum Trichterversuch wird noch 
eingegangen. 
Trichter mit 10 mm Auslaufdüse 
. d untersuchten Einpreßmörteln lag die Auslaufzeit bei dem 10 mm-Trichter in der 
Sei en 
8 
/ tT < 50 sec. Das Zeitintervall ist deutlich kleiner als beim Tauchversuch. Die 
Grenze :::. r-
. f"h. ke'lt kann mit dem 10 mm-Trichter deswegen nicht so differenziert beurteilt werden 
Fließ a lg . . . ' 
. . d m Tauchversuch. Vortellhaft be1m Tnchterversuch ist, daß er weniger aufwendig 
w1e m1t e 
II r als der Tauchversuch auszuführen ist. und sehne e 
"t 4 76 mm Auslaufdüse Trichter m• , 
. versuchen konnte die Auslaufzeit mit dem 4, 76 mm-Trichter nur bei sehr 
Sei den . . 
.. . n Mörteln gemessen werden. Als Anhaltswert g1lt erne Tauchzeit tTa ~ 40 sec. 
dünnflusslge 
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Bei einigen dünnflüssigen Mörteln wurden die Tauchzeit tTa und die Auslaufzeit mit dem 
Marsh-Trichter tMT nach dem Mischen gemessen. Bild 5.1 zeigt das Ergebnis. Tab. 5.1 gibt 
überschlägig den Zusammenhang zwischen Tauchzeit und Auslaufzeit (10 mm Trichter und 
4 76 mm Trichter) an. 
I 
i150 
~140 
~130 
·m 
~ 120 
~ ·~:: 110 
r-
100 
90 
80 
70 
60 
50 
Bild 5.1: 
Tab. 5.1: 
0 
0 
[ 
0 [J 
l,J 
26 27 28 29 30 31 32 33 Tauchzeit tTa [sec] 
Vergleich von Tauchzeiten und Auslaufzeiten mit dem 4,76 mm-Trichter bei 
Verwendung verschiedener Mörtel 
überschlägiger Zusammenhang zwischen Tauch- und Auslaufzeit (10 mm-
Trichter) bei Einpreßmörtel 
Auslaufzeit Auslaufzeit 
Tauchen 
10 mm-Trichter 
4,76 mm-Trichter tTa 
tMT (sec) tTr (sec) (sec) 
10 70- 100 
20-30 
- 15 350-480 
45-80 
-20 
120- 150 
I-- 25 -
180- 220 
..._. 
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Bei Tauchzeiten von tTa ~ 30 sec betrug die Auslaufzeit für 1,0 I Mörtel i.M. tMT = 93 sec. 
Bei Tauchzeiten über tTa ~ 80 sec kam es beim Marsh-Trichter zum Verstopfen der Düse. 
Der Marsh-Trichter ist insgesamt für die Prüfung von Einpreßmörteln wenig geeignet. 
Trichter mit 12,7 mm-Auslaufdüse 
Mit einem Mörtel wurde die Auslaufzeit nach dem Mischen parallel zu Tauchversuch mit 
10 
mm- und 12,7 mm-Trichter gemessen. Tab. 5.2 zeigt die Versuchsergebnisse. 
Tab. 5.2: 
Vergleich von 12,7 mm-Tricher mit Tauchversuch und 10 mm-Trichter mit 
einem Mörtel hergestellt mit Zement Z 4 
Mörtel mit 
Auslaufzeit Auslaufzeit Tauchzeit 
zementZ4 
10,0 mm-Trichter 12,7 mm-Trichter 
trr t12,7 tra 
[sec] [sec) [sec) 
Auslaufvolumen 
1.000 ml 1.725 ml -
Versuch 1 
20,4 22,0 175 
Versuch 2 
15,8 16,0 138 
- 13,8 14,9 75 
Versuch 3 
Der Vergleich der Auslaufzeiten beider Trichter (10 mm und 12,7 mm Auslaufdüse) zeigt, 
daß die Auslaufzeit beim 10 mm Trichter etwas kleiner ist als beim 12,7 mm-Trichter. Die 
Auslaufzeiten mit beiden Trichtern sind jedoch ähnlich. Die Genauigkeit der gemessenen 
Auslautzeit liegt ohnehin bei etwa ± 0,5 sec. Näherungsweise kann davon ausgegangen 
d daß 
die Auslaufzeiten von 10 mm- und 12,7 mm-Trichter einander entsprechen 
wer en, · 
5.3 
vergleich von Tauchgerät und 10 mm-Trichter 
Bei Einführung der Normen prEN 445 und 447 stellen sich bezüglich der Anwendung von 
T 
. hter und Tauchgerät folgende Fragen: 
10 mm- nc 
• 
Läßt sich ein Zusammenhang zwischen Tauch- und Auslaufzeit (10 mm-Trichter) her-
stellten? 
• Welcher versuch ist zur Beurteilung der Fließfähigkeit unter Baustellenbedingungen 
besser geeignet? 
rtung der Frage, ob sich ein Zusammenhang zwischen Tauch- und Auslaufzeit 
zur BeantwO .. . . . . . 
l
"ßt wurde zunachst em Kahbnerversuch m1t emer Newton'schen Flüssigkeit 
herstellen a • 
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durchgeführt. Als Newton'sche Flüssigkeit diente ein Gemisch aus Polyglykol und Wasser. 
Durch unterschiedlichen Polyglykol-Gehalt wurde die Viskosität der Gemische zwischen 120 
::; 11 ::; 1.000 mPa·s eingestellt. Mit den Gemischen unterschiedlicher Viskosität wurden 
Tauch- und Trichterversuche ausgeführt. Zusätzlich wurden beide Versuche mit Glycerin wie 
beim Kalibrierversuch für das Tauchgerät ausgeführt. Die Ergebnisse der Kalibrierversuche 
mit Glycerin und dem Polyglykol-Wasser-Gemischen sind den Tab. 5.3 zusammengestellt. 
Tab. 5.3: Kalibrierversuche mit Polyglykoi-Wasser-Gemischen, bzw. Glycerin 
Verhältnis P41 Wasser Tl T tra trr tMT Tl 
P41fWasser Datenblatt Viskosimeter 
(%) [g] [g] [mPa s) ["C] [sec] [sec] [sec] [mPa s] 
50 1.350,6 1.350,6 
1.000 22,9 234 114,0 
-
1.030 
50 
20,4 255 113,5 
- -
40 1.359,8 2.039,7 
400 23,9 104 43,0 - 410 
40 
20,7 111,7 46,2 
- -
35 2.525,3 
250 19,8 67,9 28,2 - -
34,7 
220 66,0 
- 230/207 
35 
20,9 62,9 27,4 
- -
30 
3.172,8 140 18,0 40,0 18,1 - -
18,0 33,2 17,5 
- -30 
20,9 32,8 18,4 
- -
30 
-
-
-
20,0 33,8 15,0 160,3 
-
Glycerin 
.__ 
Im Bild 5.2 ist der Zusammenhang zwischen Tauch- und Auslaufzeit mit den Polyglykoi-
Gem·1schen dargestellt. Es ist zu erkennen, daß zwischen Tauch- und Auslaufzeit Wasser-
. V ndung von Newton· sehen Flüssigkeiten ein linearer Zusammenhang besteht. 
bel erwe 
Die Viskosität 11 der Polyglykol-Wasser-Gemische wurde mit einem Rotationsviskosimeter 
(Fa. Haake) gemessen. Im Bild 5.3 sind die gemessenen Tauchzeiten und die dynamischen 
. .t ··ten gegenübergestellt. v1skOSI a 
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i120 0 • 
........ 
0 ,. Polyglykol +\NaSSer (Versuch 1) 
• PolyglYkol + ~r (V~uch 2) ! 
.... .._ Gyc:erin : 1 ~100~--+---~--~~--~·--~----~------~--~---4--~ ~ I 
·m 
~ 00 80~--+---~--~--~--------,-------~--~---4--~ 
~ I I i 60 .-r----1----r-·--+----~------·--~-----·---t·-····-------· ----~------- ----~ ·········-······ ------·-····-······ ··----------
1 I i i 
40 -- .----+-___ L_ __ J~ i-~ ___ : ---·- ···----·-···--··· ······-·----- -·-·---·· 
I . I 
~L--+~-~~0~--+---r--T--~--~~---+--~~ 
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 Tauchzeit tTa [sec] 
Bild 5.2: Zusammenhang zwischen Tauchzeit und Auslaufzeit (10 mm-Trichter) mit 
Polyglykol-Wasser-Gemisch (Newton· sehe Flüssigkeiten), bzw. Glycerin 
i300 
._;.;...~ ~ 250 -
.... 
....... ~ 200 --
:J 150 CO 
r-
100 
50 
Bild 5.3: 
~lyglykoi-~-Genische I 1 • I I I 
VI 
Vi I I I 
V 
_____..___ __ 
I 
I I I I 
~ I 
7 
200 400 600 800 1 ()()() 1200 
dyn. Viskosität 11 [mPa s] 
Zusammenhang zwischen dynamischer Viskosität und Tauchzeit bei 
Polyglykol-Wasser-Gemischen 
der Eignungsversuche wurden Tauch- und Trichterversuche mit Einpreßmörteln Im Rahmen . 
··hrt Bild 5.4 zeigt den Zusammenhang zw1schen Tauch- und Auslaufzeit für die 
ausgefu · . . 
"rtel Vergleichend 1st der Zusammenhang ZWischen Tauch- und Auslaufzeit bei 
Einpreßmo . . 
d d
er Polyglykol-Wasser-Gemische angegeben. 
verwen ung 
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pu- / 
./ 
0 40 80 120 160 200 240 280 
Tauchzeit tralsec) 
8,4 4). 2,8 2,1 1,68 1,4 
Fließgeschwindigkeit im Ringspalt [m/min1 
Bild 5.4: 
Zusammenhang zwischen Tauchzeit und Auslaufzeit (10 mm-Trichter) bei 
zementleimen und bei Polyglykol-Wasser-Gemisch 
Bild 
5
.4 zeigt, daß der Zusammenhang von Tauch- und Auslaufzeit vom untersuchten 
d
. abhängt Bis zu einer Tauchzeit tTa = 30 sec ist der Zusammenhang zwischen 
Me 1um · 
d 
Auslaufzeit nahezu unabhängig vom untersuchten Medium. Bei Auslaufzeiten 
Tauch- un 
> 
30 
sec nimmt die Auslaufzeit bei Verwendung von Newton· sehen Flüssigkeiten stärker 
t:a als bei EinpreßmörteL Die Auslaufzeiten sind bei Zementmörtel dadurch weniger 
z . t ls bei Newton'schen Flüssigkeiten. Die unterschiedliche Fließfähigkeit von 
gespre1z a . . . 
.. rtel wird durch die Tauchzelt besser d1fferenz1ert als durch die Auslaufzeit 
zementmo 
. Vergleich der Tauchzeiten von Polyglykol-Wasser-Gemischen und Zementmörtel 
B~.1:en die unterschiedlichen Flüssigkeitsdichten berücksichtigt werden (Polyglykoi-Wasser-
mu . _ 
1 05 g/cm3, Zementmörtel p = 1,90 g/cm3). Beim Zementmörtel wird aufgrund Gemrsch P - • . . . . 
.. Dichte eine genngere Gewichtskraft wrrksam. D1eses kann ein möglicher 
der großeren . 
.. d. größeren Tauchzeiten ber Verwendung von Zementmörtel sein. 
Grund fur re 
31 
eht davon aus, daß in die Tauchzeit sowohl die dynamische Viskosität T\ als 
Manns [6 g . . 
. Fl. ßgrenze 'tf eingeht. Ber Begrnn der Fallbewegung muß die Fließgrenze 'tf . 
auch die re .. . . . . . . 
werden. fließt der Mortel durch den Rrngspalt, rst dre Vrskosrtät Tl maßgebend .. 
überwunden 
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Dem Einfluß von Viskosität und Fließgrenze auf die Tauchzeit wurde im Rahmen der 
Versuche nicht gezielt nachgegangen. Dennoch sollen die Fließbedingungen im Tauchrohr 
und im Trichter nachfolgend eingehender betrachtet werden. 
Das Tauchgerät stellt einen Rohrabschnitt mit einem Einbau, dem Tauchkolben, dar. 
Während des Tauchversuches sinkt der Tauchkolben L\h = 50 cm tief. Dabei fließt ein 
Mörtelvolumen von V= 1,51 I durch den Ringspalt zwischen Tauchrohr und Tauchkolben 
(Ringspaltfläche Aspalt = 0,0359 dm2). Die Fließgeschwindigkeit im Ringspalt läßt sich nach 
GI. (5.1) berechnen. 
v 1,51 dm3 
=---
Vspa/1 = A . t. = 0,0359 dm2 • lra ·10 
Spalt 1a 
4,206 m 
tra sec 
(5.1) 
mit tra in sec. 
Tab. 5.4 zeigt die Tauchzeiten und die nach GI. (5.1) berechneten Fließgeschwindigkeiten 
im Ringspalt Die Ergebnisse von Tab. 5.4 sind außerdem in Bild 5.4 aufgetragen. 
Tab. 5.4: Tauchzeit und Fließgeschwindigkeit im Ringspalt 
Tauchzeit Fließgeschwindigkeit Fließgeschwindigkeit 
tTa Vspalt Vspalt 
[sec] [m/min] [m/s] 
..... 8,4 0,1402 30 
60 4,2 0,0701 
90 2,8 0,0467 
t-
120 2,1 0,0351 
f--- 1,05 0,0175 240 
1-
300 0,84 
0,0140 
-
I . wird die mittlere Fließgeschwindigkeit in der Auslaufdüse beim Trichterversuch ln Ana og1e . 
A lau&düse Fließquerschnitt Aoüse = 0,007854 dm2) bestimmt: (10 mm- us I' , 
1,00 dm3 = 12,732 m 
- 2 
V o;;.,e :::A ---.-~1-. - 0, 007854 dm · t Tr ·1 0 f)ü.•e r 
V 
sec 
(5.2) 
mit trr in sec . 
. t die Auslaufzeiten und die nach GI. (5.2) berechneten Fließgeschwindigkeiten 
Tab. 5.5 ze1g . . . 
.. D. Ergebnisse von Tab. 5.5 smd außerdem 1n Bild 5.4 aufgetragen. 
in der Duse. Je 
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Tab. 5.5: Auslaufzeit und Fließgeschwindigkeit in der Auslaufdüse 
Auslaufzeit Fließgeschwindigkeit Fließgeschwindigkeit 
1 o mm-Trichter in der Auslaufdüse in der Auslaufdüse 
trr Voüse Voüse 
[sec] [m/min] [m/s] 
15 50,9 0,8483 
30 25,4 0,4233 
60 12,7 0,2117 
Die Fließgeschwindigkeit in der Düse ist bei einer maximal zulässigen Auslaufzeit von tTr = 
25 
sec weit größer als die Fließgeschwindigkeit im Spannglied. Die Fließgeschwindigkeit im 
Ringspalt des Tauchgerätes liegt demgegenüber im Bereich üblicher Fließgeschwindigkeiten 
beim verpressen von Spanngliedern (3 :S; v :S; 15 m/min). Die Übergangszone 
Mörtei/Rohrwand wird aufgrund der ähnlichen Fließgeschwindigkeiten im Spannglied und im 
Tauchversuch ähnlich sein. Die Übergangszone wird durch den Tauchversuch somit 
wirklichkeitsnäher abgebildet als mit dem Trichterversuch. 
Da die Viskosität von Zementmörtel mit der Fließgeschwindigkeit abnimmt, wird die 
scheinbare Viskosität beim Trichterversuch kleiner sein als beim Tauchversuch und beim 
Verpressen von Spanngliedern. Der materialspezifische Fließwiderstand wird im 
Trichterversuch somit kleiner sein als beim Tauchversuch. 
Wie noch gezeigt wird, ändert sich die scheinbare Viskosität von Zementmörtel bei 
Fließgeschwindigkeiten bis v = 0,1 rn/sec besonders stark. Beim 10 mm-Trichter treten 
·edoch mindestens Fließgeschwindigkeiten von v = 0,2 m/sec auf. Beim Trichterversuch ist 
~ie scheinbare Viskosität deswegen insgesamt kleiner als im Tauchversuch. Deswegen 
. t d. Auslaufzeit mit abnehmender Mörtelfließfähigkeit weniger zu als die Tauchzeit 
n1mm 1e · 
N wt n
·schen Flüssigkeiten bestimmt nur die Viskosität über Tauch- und Auslaufzeiten 
Bei e o · 
Z mm
enhang zwischen Tauch- und Auslaufzeit ist deswegen ein anderer als bei 
Der usa 
ZementmörteL 
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S.4 Erfahrungen mit den Prüfverfahren zu Volumenänderung und 
Wasserabsondern 
Dosen 
Bei den versuchen hat sich herausgestellt, daß das millimetergenaue Füllen der Dosen auch 
mit einer Meßbrücke schwierig ist. Die Schwierigkeiten nehmen bei dickflüssigen Mörteln zu. 
Für eine genaue Bestimmung der Volumenänderung ist deswegen eine Nullmessung nach 
dem Füllen unumgänglich. Die Messung mit der Tiefenlehre ist zeitaufwendig und erfordert 
beim noch flüssigen Mörtel große Sorgfalt. 
Die Messung der Volumenänderung im Alter von 24 h mit der Tiefenlehre ist gut ausführbar, 
allerdings ebenso zeitaufwendig. Aufgrund der geringen Dosenhöhe (Mörtelspiegelhöhe ca. 
h = 100 mm) ist die Längenänderung ~I vergleichsweise gering. Hohe Sorgfalt ist deswegen 
bei allen Messungen unabdingbar. 
Das wasserabsondern kann mit der Dose nur durch Abgießen im Mörtelalter von t = 3 h 
gemessen werden. Dieses wird nach DIN 4227, T. 5 jedoch nicht gefordert. Bei allen 
Versuchen wurde die Anforderung der DIN 4227, T. 5 eingehalten, wonach im Alter von t = 
28 
d kein Wasser auf der Probe stehen darf. 
Die Versuche belegen, daß das maximale Wasserabsondern im Alter von (t _ to) = 3 _ 4 h 
nach dem Mischen auftritt. Das Wasserabsondern im Alter von t = 28 d ist nicht maßgebend. 
oas Wasserabsondern sollte deswegen gemäß prEN 445 und 447 im Mörtelalter von t = 3 _ 
4 h gemessen werden. 
Meßzylinder 
Die Meßzylinder haben sich bei den Versuchen von der Handhabung her gut bewährt. Es ist 
•
1
h ft daß die Veränderung von Mörtelspiegel und Absetzwasser bei durchsichtigen 
vortel a . . . . 
Gefäßen von außen angelesen werden kann. Be1 durc~s1cht1gen Meßzylindern mit einer 
.. Volumenänderung und Wasserabsondern d1rekt abgelesen werden. 
Skala kennen 
. 
1 00 
mi-Standzylinder war die Volumenänderung nicht gut abzulesen. Das 
Bel dem Gesamtvolumen zu Skalierung ist für eine genaue Ablesung nicht 
Verhältnis von 
hinreichend. 
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Mit dem 250 mi-Standzylinder war die Volumenänderung gut zu messen. Aufgrund der 
größeren Ausgangshöhe des Zylinder, bzw. der Mörtelsäule, ist die Längenänderung der 
Mörtelsäule dl größer und kann mit einer höheren Genauigkeit abgelesen werden. 
Die Ablesegenauigkeit war beim 1.000 mi-Zylinder aufgrund der nochmals größeren 
Mörtelsäule noch besser. Wegen des größeren Mörtelausgangsvolumens ist die 
abgesonderte Wassermenge größer und kann genauer gemessen werden. 
1 m-Standrohr 
Bei dem durchsichtigen 1 m-Standrohr können Längenänderung dl der Mörtelsäule und 
abgesonderte Wassermenge ähnlich gut abgelesen werden, wie beim 1.000 mi-
Standzylinder. Entgegen der Erwartung wurde aufgrund der höheren Mörtelsäule kein 
verstärktes wasserabsondern festgestellt. 
5.5 
Empfehlung zur Bestimmung von Fließfähigkeit, Volumenänderung und 
wasserabsondern 
Aufgrund der versuche können im Hinblick auf die europäischen Normen Empfehlungen zur 
Bestimmung der Fließfähigkeit gegeben werden: 
• 
Die Auslautzeit von 12,7 mm-Trichter und 10 mm-Trichter entsprechen sich im 
wesentlichen. Vorteile der Trichter sind die gute Handhabung und die schnelle 
Durchführbarkeit der Versuche. Die Trichterversuche sollten im Rahmen von Eignungs-
und Güteprüfungen nur begleitend zum Tauchversuch ausgeführt werden. 
• Der Marsh-Trichter mit der 4,76 mm-Auslaufdüse ist nur bei sehr dünnflüssigen Mörteln 
zu empfehlen bzw. möglich. Die entsprechenden Tauchzeiten liegen bei tra < 30 sec. 
• Aufgrund des größeren Zeitbereiches differenziert der Tauchversuch die Fließfähigkeit 
des Mörtels besser als die Trichterversuche (10 mm und 12,7 mm-Auslaufdüse). 
• Die Fließgeschwindigkeit im Ringspalt des Tauchgerätes entspricht üblichen 
ßg
eschwindigkeiten bei Spanngliedern. Die Fließgeschwindigkeit in der Düse des 
verpre 
10 
mm-Trichters ist deutlich größer. Die Strömungsverhältnisse im Spannglied werden 
n 
durch den Tauchversuch besser abgebildet als mit dem Trichterversuch 
deswege .. · 
. b trifft die Ausbildung der Ubergangszone Mörtei/Rohrwand. 
D1eses e 
. p ··fung von Wasserabsondern und Volumenänderung können folgende 
Für die ru 
Empfehlungen gegeben werden: 
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• Die Bestimmung von Volumenänderung und Wasserabsondern mit durchsichtigen 
Gefäßen (gemäß prEN 445 - 447) ist schneller und einfacher ausführbar als mit der 
Dose gemäß DIN 4227, T. 5. Die Zylinder wurden auf Baustellen probeweise eingesetzt. 
Die gute Handhabung wurde von den Ausführenden vor Ort bestätigt. 
• Das Wassersondern ist 3 - 4 Stunden nach dem Mischen maximal. Dieses entspricht 
den Prüfanforderungen nach prEN 445 und 447. 
• Die Bestimmung des Wasserabsonderns im Alter von t = 24 h oder t = 28 d gemäß DIN 
4227, T. 5 ist wenig sinnvoll, da das Wasserabsondern zu diesem Zeitpunkt nicht 
maximal ist. 
• Bei der Ablesung von Volumenänderung und Wasserabsondern 3 - 4 h nach dem 
Mischen erhält man das Ergebnis früher als nach dem derzeitigen Modus (t = 24 h). Die 
Die Volumenänderung ist nach t = 3 h und 24 h identisch. 
• Die Größe des Meßzylinders ist nur bedingt proportional zur abgesonderten 
Wassermenge. Die FestlegunQ eines einheitlichen Ausgangsvolumens ist deswegen 
unbedingt zu empfehlen. Bei den Versuchen hat sich der Meßzylinder mit einem 
Ausgangsvolumen von V= 1.000 ml als besonders günstig erwiesen. Bei diesem 
Zylinder konnte die abgesonderte Wassermenge aufgrund des großen 
Ausgangsvolumens durch Abgießen leicht gemessen werden. 
• 
1 
m-Standrohre (transparente Rohre, d = 40 mm) haben sich bei den Versuchen 
ebenfalls bewährt. Durch die außen angebrachte Millimeter-Skala konnten 
Volumenänderung und Wasserabsondern gut und genau abgelesen werden. 
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6 VERPRESSVERSUCHE 
6.1 Ziel der Verpreßversuche 
Die verpreßbarkeit von Spanngliedern wird von der Fließeigenschaft des Mörtels, 
Fließgeschwindigkeit, Fließwiderstand, Rohrdurchmesser und Rohrlänge beeinflußt. Für jede 
Verpreßarbeit ist zu prüfen, ob das Spannglied unter den vorliegenden Randbedingungen 
mit dem zur Verfügung stehenden Material und Geräten zuverlässig verpreßt werden kann. 
Schließlich wird gefragt, wie die vollständige Verfüllung des Spannglieds nachgewiesen 
werden kann. Derzeit kann nur anhand des Mörtelaustritts an den Auslauföffnungen auf die 
Spanngliedverfüllung geschlossen werden. 
Die Oberprüfung der vollständigen Verfüllung bereitet Schwierigkeiten. Die derzeitigen 
zerstörungsfreien Meßverfahren zum Auffinden etwaiger Hohlräume (z.B. Radarverfahren) 
sind derzeit noch nicht hinreichend zuverlässig [66], [73]. 
Anhand der verpreßversuche sollten 
• die Strömungsverhältnisse in Rohr und Spannglied studiert werden, 
• der Einfluß unterschiedlicher Mörtelkonsistenz auf die Verpreßbarkeit von Spanngliedern 
studiert werden, u.a. der Durckverlust in Abhängigkeit von Fließgeschwindigkeit und 
Mörtelkonsistenz, 
• die Machbarkeit einer Volumenbilanz zur Qualitätssicherung unter Baustellenbedin-
gungen geprüft werden, 
• die Erhärtungsbedingugen im Rohr im Vergleich zu den Ergebnissen der Eignungs-
prüfungen untersucht werden und 
d
. örtelspezifischen Fließparameter aus Messung von Druckverlust und Fließge-
• 1e m 
schwindigkeit bestimmt werden; kurz: Bestimmung der Viskosität durch wirklichkeits-
nahe Strömungsversuche in Rohrleitungen. 
.. dieser Fragen wurden Verpreßversuche an Modellrohren ohne und an 
zur KlarunQ .. 
·t Spannstählen durchgefuhrt. 
Hüllrohren m1 
6.2 
oruck-Durchflußmesser 
II 
des Verpreßvorgangs ist die Messung der Einpreßgeschwindigkeit 
zur Kontre e . . 
. digkeit) des Empreßdrucks und des Einpreßvolumens entscheidend. Die 
(Fiießgeschwln , 
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Einpreßgeschwindigkeit wird i.d.R. mit der Pumpe eingestellt. Fließgeschwindigkeit und 
Einpreßdruck ergeben sich aus der Pumpenleistung (p-v-Diagramm) und dem zu 
überwindenden Widerstand der durchströmten Rohrleitung. Bei veränderlichem Druck kann 
die Fließgeschwindigkeit nur ungenau ermittelt werden. Der Einpreßdruck wird üblicherweise 
mit einem Manometer am Ausgang der Pumpe gemessen. Die Messung des eingepreßten 
Mörtelvolumens ist derzeit nicht üblich. 
Mit einem Druck-Durchflußmesser können Fließgeschwindigkeit, Durchflußvolumen und 
Einpreßdruck gemessen werden. Bild 6.1 zeigt den Aufbau des für die Versuche gebauten 
Druck-Durchflußmessers (Foto in Anlage A-6.1 ). Der Druck-Durchflußmesser beinhaltet 
einen Drucksensor und einen magnetisch-induktiven Durchflußsensor. 
~\ ·~· 
I 
Drucksensor 
Bild 6.1: 
Druck- und Durchflußmesser 
I kt 0 
mechanische Drucksensor ist durch einen Sockel bündig im Rohrscheitel 
oer e e r -
h
t Er wird über einen Verstärker mit einer Speisespannung versorgt. Das 
angebrac . . . . . 
Drucksignal wird 1n ern elektrrsches Srgnal gewandelt. Der magnetisch-induktive 
gemessene 
fl ß 
esserarbeitet nach dem Faradayschen Induktionsgesetz [9], [35], [57]. Er ist für 
ourch u m . . .. . . 
. h 
1 
'tende Flüssigkerten, wre Zementmortel, geergnet. Das Meßprnzip beruht darauf 
elektrrsc er . . . . . . • 
. S nnung induziert wrrd, wenn ern elektrrscher Lerter rn ernem Magnetfeld bewegt 
daß erne pa . . . 
Der e
lektrische Leiter rst hrer das Flurd. Der Durchflußmesser beeinträchtigt die 
wird. 
'cht Mit dem verwendeten Durchflußmesser konnten sowohl die 
Strömung nr · 
h 
. digkeit als auch das durchströmte Gesamtvolumen gemessen werden. 
Fließgesc wrn 
ma netisch-induktiven Durchflußmessern werden auch Geräte angeboten, mit denen 
Neben g h t .. t Fl" · k 't b t' 
.. . h die Dichte der durc s rom en ussrg er es rmmt werden kann. Für die 
zusatzhc b ·t h · t d' I · h · · · en während der Verpreßar er en sc ern re g erc zertrge Drehtemessung sinnvoll, 
Messung h"lt · f" · d M' h · · 
. Weise das Mischungsver a nrs ur Je e rsc ung rndrrekt überprüft werden 
da auf drese 
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kann. Aus Kostengründen wurde ein solcher Durchflußmesser im Rahmen der Versuche 
nicht eingesetzt. 
6.3 Verpreßversuche mit Modellrohren mit einem Hochpunkt 
6.3.1 Ziele der Verpreßversuche mit Modellrohren mit einem Hochpunkt 
Anhand der Verpreßversuche mit Modellrohren sollten die Strömungsverhältnisse von 
Zementmörtel im Rohr studiert werden. Weiterhin sollten die materialspezifischen 
Mörtelparameter während und nach einem Fließvorgang in einem Rohr quantifiziert werden. 
Die Verpreßversuche mit Modellrohren bilden die komplizierten Fließbedingungen im 
Spannglied realistischer als Eignungsversuche ab. Sie sind deshalb als Bindeglied zwischen 
den vergleichsweise einfachen Eignungsversuchen und den Strömungs- und 
Erhärtungsbedingungen im Spannglied zu betrachten. Bild 6.2 verdeutlicht den 
Zusammenhang schematisch . 
Bild 6.2: 
• Mörtel 
• Miseher, Pumpe 
·Randbed. 
~ 
1 NOm 1 
J-Q E::::::::::t:::::::::J 
j- I i' ·I 
•Real 
• Norm ~..--- 1Y oB 
• Flitrlen • Volumtn 
• Stdimtnlotion 
Modellversuche im Vergleich zu Eignungsversuchen und Bedingungen im 
Spannglied 
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Die Untersuchung von Strömungen im Modellmaßstab ist in der Strömungsmechanik üblich. 
Voraussetzung ist, daß strömungsmechanisch ähnliche Verhältnisse vorliegen. Beim 
Verpressen von Spanngliedern liegt bei üblichen Verpreßgeschwindigkeiten von 
5 _ 15 m/min eine laminare Strömung vor. Dieses erleichtert die Betrachtung der 
Strömungsmechanik. Auf die Grundlagen der Strömungsmechanik und die gültigen 
Randbedingungen beim Verpressen von Spanngliedern wird noch eingegangen. 
6.3.2 Versuchsbeschreibung 
Die zu verpressenden Rohre waren über einen Sattel mit einem Hochpunkt gelegt (Bild 6.3, 
Fotos in Anlage A-6.2). Damit sollte der Hochpunkt eines über mehrere Felder verlaufenden 
Spannglieds nachgebildet werden. Der Sattel hatte eine Länge von 15,0 m im Grundriß und 
eine Scheitelhöhe von 1,40 m. Die Rohre hatten eine Gesamtlänge von ca. 15,30 m. 
Bild 6.3: 
Q : Durchflußmesser 
p : Druckmesser 
M : Miseher 
v : Vorratsbehälter 
Pu1: Mischerpwnpe lmaxV=280l/min) 
Pu 2: Einpreßpumpe I max P= 15 bar l 
K : Rohrkupplung 
Prüfrohr 
Meflstrecke 
~--------------~~OmL-------------~ 
Ausschnitt "Meßstrecke" 
Versuchaufbau der Verpreßversuche an Modellrohren mit Sattel 
aren zur Vereinfachung der Strömungsbedingungen zunächst nicht mit 
Die Rohre w . . füllt Am Rohranfang und -ende waren 1m Rohrscheitel Sockel angeschweißt. 
Spannstahl ge . . . 
. k 1 waren Druckaufnehmer emgeschraubt. Dte Rohrlänge zwischen den ln dte soc e 
r betrug 1 = 15,0 m. Als Rohrmaterialien wurden PVC-transparent-Rohr 
Druckaufnehme 
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ln die Sockel waren Druckaufnehmer eingeschraubt. Die Rohrlänge zwischen den 
Druckaufnehmer betrug I = 15,0 m. Als Rohrmaterialien wurden PVC-transparent-Rohr 
(Durchmesser da/di = 40/36 mm, 75/68,5 mm), PE-Rohr (da/di=23/20,4 mm; 32/26 mm; 
50/40,8 mm) und Stahlhüllrohr (da/di = 67/60 mm) verwendet. Zwischen Miseher und 
Einfüllöffnung des Rohres war der Druck-Durchflußmesser angeordnet. 
Oie Rohre wurden vom linken Tiefpunkt her verpreßt Am Hochpunkt sowie jeweils 1 ,5 m 
links und rechts vom Hochpunkt waren Entlüftungen angeordnet. An der Auslauföffnung 
(rechts) war ein Schlauch am Rohr angeschlossen. Durch diesen Schlauch wurde der Mörtel 
zum Vorratsbehälter zurückgepumpt Der Mörtel konnte so mehrfach für die 
Strömungsmessung verwendet werden. Auf diese Weise konnte eine größere 
Spanngliedlänge nachgebildet werden. 
Die Mörtelkonsistenz wurde durch Verwendung verschiedener Zemente oder durch Einsatz 
von Fließmittel eingestellt. Alle Mörtel wurde mit einem W/Z-Wert von W/Z = 0,38 und 
Zugabe von 1 ,0 % Einpreßhilfe (EH 1) in einem Kolloidalmiseher hergestellt. Vor dem 
Einpressen in das Modellrohr wurde die Fließfähigkeit der Mörtel mit Tauch- und 
Trichterversuch bestimmt. Tab. 6.1 gibt einen Überblick über die Verpreßversuche am 
Sattel. 
Die Verpreßgeschwindigkeit wurde in Abhängigkeit des Rohrdurchmessers zwischen 5 und 
8 
m/min eingestellt. Oie Entlüftungen am Hochpunkt sowie links und rechts davon wurden 
sobald der Mörtel die jeweilige Stelle passiert hatte. Die 
geschlossen, . . 
Strömungsverhältnisse im ste1genden und fallenden Rohrabschnitt wurden beim Füllen des 
Rohres durch Fotos dokumentiert. 
d d
as Rohr zwischen den Drucksensoren vollständig mit Mörtel gefüllt war wurde 
Nach em ' 
die Fließgeschwindigkeit variiert und der Druck am Rohranfang und -ende gemessen. 
g
ab sich der Druckverlust im Rohrabschnitt in Abhängigkeit der 
Daraus er . . . . . . 
h 
·ndigkeit Oie Vanatron der Fheßgeschwmdrgkert war nach längstens 1 o Minuten 
Fließgesc w1 · . .. . 
I 
n so daß sich dre Mortelergenschaften durch Ansteifen nicht wesentlich 
abgesch esse • 
änderte. 
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Tab. 6.1: Überblich über die Verpreßversuche an Modellrohren mit Sattel 
Versuch Datum 
vo 23.08.94 
V1 01.09.94 
V2 " 
V3 13.09.94 
V4 13.09.94 
V5 14.09.94 
V6 14.09.94 
V7 14.09.94 
V8 21.09.94 
V9 05.10.94 
V 10 05.10.94 
V 11 05.10.94 
V 12 06.10.94 
V 13 06.10.94 
V 14* 28.10.94 
V-P 1 16.06.95 
V-P 2 03.08.95 
t 40/36: 
t 75/67,5: 
PE 40/36: 
PE 25/20,4: 
Datei Zement FM Rohrart Tauchzeit r]' 
tra 
(sec) (mPa s) 
-
Z1 - t 40/36 78,0 
Hy 1 Z2 - t 40/36 41,7 800 
Hy2 Z4 0,3 t 40/36 118,3 2.500 
Hy3 Z7 nicht t 40/36 76,9 3.400 
homog. 
Hy4 Z3 - t40/36 55,5 1.900 
Hy 5 Z8 0,8 t 40/36 102,0 5.000 
Hy6 z 11 - t 40/36 109,1 5.200 
Hy7 Z1 - t 40/36 20,3 600 
Hy 8 Z4 0,5 PE 32/26 69,3 2.000 
Hy9 z 10 - PE 32/26 22,4 800 
Hy 10 z 12 - PE 32/26 80,3 2.600 
Hy 11 z 12 0,5 PE 32/26 23,0 700 
Hy 12 Z9 - PE 32/26 63,7 1.700 
Hy13 Z9 0,5 PE 32/26 28,1 600 
Hy141 Z1 - t 75/67,5 
P42 Polyglykol PE 25/20,4 66,0 220 
P42 +Wasser PE 25/20.4 45,3 260 
-
-PVC transparent Rohr dtfda 40/36 mm 
PVC-transparent-Rohr d;/da = 75/67,5 mm 
PE-Rohr di/da = 32/26 mm 
PE-Rohr djlda = 25/20,4 mm 
Trichterzeit 
trr 
(sec) 
10,6 
14,4 
19,3 
16,0 
17,5 
14,3 
17,9 
10,1 
12,6 
10,8 
16,5 
12,0 
21,3 
13,4 
Tauchzeit 
tra (30) 
(sec) 
-
-
-
-
-
-
-
-
236,0 
96,1 
244,3 
64,9 
94,3 
80,5 
V-P: 
• Versuch V 14: 
Verpreßversuche mit Polyglykol-Wasser-Gemisch 
1 o Litzen mit Ap = 100 mm2 im Rohr eingelegt, nicht vorgespannt 
6.3.3 
verpreßversuche mit Newton·scher Flüssigkeit 
Trichterzeit 
tTr (30) 
(sec) 
-
-
-
-
-
-
-
-
30,4 
20,3 
35,8 
14,9 
24,1 
18,5 
.b . ren des Meßaufbaus und zur Überprüfung Meßergebnisse auf die Gesetze der 
zum Kali ne . . , 
echanik wurden Verpreßversuche mtt zwet Newton sehen Flüssigkeiten 
strömungsm . . .. . . . 
.. E galt zu prüfen, ob dte Matenalparameter der Flusstgkett, wte Schubspannung 
ausgefuhrt. s . . . 
. .t .. t anhand der Meßergebmsse bet emer Rohrströmung bestimmt werden 
und Vtskost a ' . . 
hl
. ßlich sollten durch Verpreßversuche an Modellrohren dte matenalspezifischen 
können. Sc te . . . . . 
f
.. Zementmörtel unter wtrkhchkettsnahen Flteßbedmgungen ermittelt werden. 
Parameter ur 
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Als Newton'sche Flüssigkeiten wurden Polyglykol-Wasser-Gemische (y ~ 1,05 g/cm3) wie 
bei den Kalibrierversuchen von Tauchgerät und Trichter verwendet. Die Viskosität der 
Gemische konnte durch die Polyglykol-Konzentration gezielt eingestellt werden. Bei einer 
Polyglykol-Konzentration zwischen 30 und 50 M.% lag die Viskosität bei T = 20 oc zwischen 
100 s Tl s 1.000 mPa s. Die Zuordnung von Polyglykoi-Konzentration, Viskosität, Tauch- und 
Trichterzeit ist in Tab. 6.3 dargestellt. 
Es wurden zwei Verpreßversuche mit Polyglykol-Wasser-Gemischen ausgeführt. Die 
Versuche sind in Tab. 6.1 mit V-P bezeichnet. Vor dem Verpreßversuch (T = 20 oc) wurde 
jeweils die Tauchzeit des Gemisches bestimmt. Die dynamische Viskosität wurde außerdem 
mit einem Rotationsviskosimeter gemessen. Die Ergebnisse von Tauchversuchen und 
Viskosimetermessungen sind in Tab 6.1 ebenso angegeben. 
6.4 Verpreßversuche an Spanngliedern 
6.4.1 
Ziel der Verpreßversuche an Spanngliedern 
Im Rahmen der Versuche wurden auch Spannglieder verpreßt Die Spannglieder waren in 
Bauwerken oder in einem Verpreßstand verlegt. Bei den Verpreßversuchen an Bauwerken 
wurden Spannglieder in Brückenneubauten oder im Rahmen von Sanierungsmaßnahmen an 
alten Brücken verpreßt Bei den Verpreßversuchen an Bauwerken konnte der Verpreßerfolg 
nach dem Erhärten nicht untersucht werden konnte, weil derzeit keine geeigneten 
t
.. gsfreien Prüfverfahren existieren. Bei den Versuchen im Verpreßstand wurde das 
zers orun 
I
. d nach dem Erhärten zur Bewertung des Verpreßerfolgs zerschnitten. 
spanng re 
. V he an Spanngliedern wurden mit folgenden Zielen durchgeführt: 
Dre ersuc 
I 
. h und Beurteilung von Gerätetechnik, Prüfverfahren und Arbeitsweisen im 
• Verg erc 
Hinblick auf das vollständige und sichere Verpressen ~on Spanngliedern, 
. tz neuer Gerätetechnik zur Dokumentation und Uberwachung der Verpreßarbeit 
• Ernsa • 
• Aufstellung einer Volumenbilanz, 
. t llung von Verfahren zum Abschätzung der Verpreßbarkeit langer Spannglieder 
• Bererts e 
.. ·gkeit von Mörteleigenschaften, Einpreßdruck und Einpreßgeschwindigkeit 
in Abhangr • 
. kl g von Kriterien und Maßnahmen zur Qualitätssicherung. 
• Entwrc un 
h 
und Meßaufbauten der jeweiligen Versuche werden nachfolgend beschrieben. 
Die versuc s-
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6.4.2 Messungen während der Verpreßarbeit an Brückenneubauten 
Beim Verpressen wurden der Einpreßdruck und die Einpreßgeschwindigkeit 
(Fiießgeschwindigkeit) gemessen. Die Spannglieder waren in Brückenneubauten verlegt und 
waren vor dem Verpressen mit der zulässigen Vorspannkraft vorgespannt. Bild 6.4 zeigt den 
Spanngliedverlauf (Längs- und Querspannglieder) bei den Brückenneubauten M, w und B 
schematisch. 
Bild 6.4: 
, 
-
-~ -42.0m l -420m l 
1 1 1 
-soom L , 
280 L l -25.0m l ~~----~-~·~m~--11 ~,~----~~----+1 
Spanngliedverlauf bei den Verpreßversuchen auf Baustellen 
gliedern handelte es sich um Litzenspannglieder mit 4, 12 und 19 Litzen (Ap = Bei den Spann .. . . 
2 Die Hüllrohrdurchmesser waren gernaß bauaufsichtlicher Zulassung auf die 
140 mm ). 1· dl" .. rt · h 1 
b stimmt. Die Spanng 1e ange varue e zw1sc en = 23,0 m (Spanngliedtyp 6-Utzenzahl a ge . .. . .. . 
_ 0 51 m (Typ 6-12). Emen Uberbhck uber d1e verpreßten Spannglieder gibt Tab 4) und 1- 8 • 
6.2. 
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Tab. 6.2: Spanngliedtypen bei Verpreßversuchen auf Baustellen 
Bauwerk Litzen Hüllrohr äquival. Länge Ah Ap AFt Füllungs-
0 0 Ah -Ap grad 
(mm) (mm) (m) (mm2) (mm2) (mm2) Ap/AHü 
M1 12 80/87 83,0 
43,75 5.411 1.680 3.731 0,310 
19 90/97 93,0 43,65 6.793 2.660 4.133 0,391 
II II 
II 43,75 II II II II 
M2 12 80/87 
83,0 60,84 5.411 1.680 3.731 0,310 
19 90/97 93,0 45,41 6.793 2.660 4.133 0,391 
M3 12 80/87 
83,0 60,81 5.411 1.680 3.731 0,310 
12 
II II 80,51 II II II II 
19 90/97 93,0 45,41 6.793 2.660 4.133 0,391 
w 12 75/82 
77,4 50,50 4.705 1.680 3.025 0,357 
8 4 
45/52 47,5 23,0 1.772 560 1.212 0,316 
12 75/82 77,4 27,05 4.705 1.680 3.025 0,357 
Die Mörtelrezeptur ist jeweils von der ausführenden Firma festgelegt worden. Der Mörtel 
wurde gemäß DIN 4227, T. 5 hergestellt. Auf der Baustelle M wurde ein hochtourig 
.t der Miseher verwendet. Bei den Bauwerken W und B wurde der Mörtel mit einem 
arbel en 
Kolloidalmiseher hergestellt. 
Die Mörteleigenschaften wurden gemäß DIN 4227, T. 5 geprüft. Bei den Bauwerken M und 
d n W
asserabsondern und Volumenänderung mit einem 1 000 ml Meßzylinder 
w wur e · 
Tab 7.1 (s. Kap. 7) zeigt die Ergebnisse der Eignungsprüfungen sowie die gemessen. · 
d t n Zemente und Mörtelrezepturen. verwen e e 
. .. d·e verpreßarbeiten verwendeten Zemente stammten zwar von den gleichen 
01e fur I 
W
ie 1·ene für die Eignungsversuche im Labor und die Verpreßversuche mit Herstellern . . 
h 
aber aus unterschiedlichen Herstellchargen. Die Zemente für die 
Modelira ren, . . 
b 
'ten an Bauwerken waren b1s zu emem Jahr nach jenen für die Laborversuche 
verpreßar el .. . . .. 
lt 
rden Die Zemente fur d1e Verpreßarbeiten an Brucken wurden chemisch nicht 
hergestel wo · . . 
. Ein Zusammenhang zw1schen den chemischen Analysen und den 
analys1ert. . . 
. hatten der Baustellenversuche 1st deswegen nur bedmgt möglich. 
Mörtelelgensc 
t
eilenversuche war zu klären, welcher Zusammenhang zwischen Frischmörtei-
Ziel der saus . . . . 
ft (
speziell der Fheße1genschaft), Empreßdruck und Einpreßgeschwindigkeit 
eigenscha en . 
. digkeit im Spannghed) besteht. 
(FiießgeschW!n 
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Die Anordnung von Mischer, Druck-Durchflußmesser und Einfüllöffnung der Spannglieder 
zeigt Bild 6.5 schematisch. Der Druck-Durchflußmesser war zwischen Miseher und 
Einfüllöffnung des Spannglieds angeordnet. 
Druck- Miseher 
durchfluß-
Schemabild 
Bild 6.5: 
Meßanordnung beim Verpressen von Spanngliedern in Brücken 
Die Spannglieder wurden von einer Seite ohne Unterbrechung verpreßt Bei den 
Spanngliedern, die über zwei Felder mit einem Hochpunkt verliefen, wurden die 
Hochpunktentlüftungen mit einem Schieber verschlossen, sobald dort Mörtel austrat. Die der 
Einfüllöffnung gegenüberliegende Auslauföffnung blieb solange geöffnet, bis der Mörtel dort 
t t De
r ausfließende Mörtel wurde mit einem Eimer aufgefangen bis keine Luftblasen 
aus ra. 
h Uftrat
en An den Auslauföffnungen wurden je Spannglied VE· = 
me r a · 1mer 
1 5 
_ 
10 1 
Mörtel aufgefangen. Zur Bestimmung des eingepreßten Volumens Vspannglied 
~ußte das aufgefangene Volumen V Eimer von dem durch den Durchflußmesser geflossenen 
V ß r 
abgezogen werden. Die Volumenbilanz ist im Bild 6.6 schematisch 
Volumen ourchflu messe 
dargestellt. 
V -VE· V . d :: Durchflußmesser Jmer spannghe 
Bild 6.6: 
0•160,61 
Q p 
Misch8?~----lltilii'!Zi'· ·•!l!!~'i!&J ----v---~ LJ 
-6,0 I 
Volumenbilanz beim Verpressen von Spanngliedern 
(6.1) 
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Einpreßdruck und Fließgeschwindigkeit wurden während der Verpreßvorgänge kontinuierlich 
gemessen und mit Datalogger, PC und Mehrkanallinienschreiber registriert. 
6.4.3 Verpreßversuch mit einem Draht-Spannverfahren in einem Verpreßstand 
6.4.3.1 Versuchsaufbau 
Im Rahmen des Versuches wurde ein ca. 30 m langes Spannglied in einem Versuchsstand 
verpreßt Das Spannglied bestand aus 42 Drähten 0 7 mm und war bereichsweise 
vorgespannt. 
Gemäß allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung ist bei diesen Spanngliedern eine 
Innenwendel anzuordnen, um einen Fließquerschnitt im Zentrum des Spannglied zu 
erzeugen. Im Vorfeld des Versuches war man der Ansicht, daß die Innenwendel an 
Umlenkpunkten nach erfolgter Vorspannung flachgedrückt ist. Durch den Versuch sollte 
geklärt wenden, ob das Spannglied auch ohne Innenwendel zuverlässig verpreßt werden 
kann. 
Im vorgespannten Abschnitt war das Spannglied in einem Stahlbetontrog verlegt, der die 
Vorspannkraft aufnahm. ln diesem Bereich war ein Sattel mit einem Hoch- und einem 
Tiefpunkt ausgebildet. Der Hochpunkt lag 2,70 m über dem Boden, Bild 6.7, Foto in Anlage 
_
6 3 
Zwischen Hoch- und Tiefpunkt war das Spannglied mit einer Kraft von F = 50 kN 
A .. 
nnt so daß die Drähte am Hüllrohr anlagen. vorgespa . 
I I 
~6 I i 5.05 ~2~ .;.. l 1 60 ,Lssl 740 14 4 
Bild 6.7: 
Verpreßversuch mit einem bereichsweise vorgespannten Spannglied 
. rößere Fließlänge zu erhalten, wurde an den vorgespannten Abschnitt ein nicht 
um eine g s I" d b h "tt . . a zo m langer panng 1e a sc m m1t emer festen Kopplung angekoppelt. 
vorgepannter c . 
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Der nicht vorgespannte Abschnitt wurde mit der gleichen Steigung (1 : 2,5) wie der 
vorgespannte Abschnitt bis zum Boden geführt. Von dort an lag der nicht vorgespannte 
Spanngliedabschnitt bis zur Einpreßstelle auf dem ebenen Boden. 
Bei der realen festen Kopplung des Spannverfahrens werden die beiden Koppelbüchsen mit 
einer innenliegenden Koppelspindel verbunden. Die Abschnitte beiderseits der Kopplung 
werden als getrennte Abschnitte verpreßt Bei dem Versuchsspannglied wurde anstatt der 
Koppelspindel eine Überwurfmutter verwendet, so daß des Zentrumsloch für den Mörtelfluß 
frei blieb. Das Spannglied konnte so über die gesamte Länge verpreßt werden. 
Das Spannglied (Hüllrohr: di I da = 72 /79 mm) war in dem trogförmigen 
Stahlbetonelementen in gemagerten Mörtel eingebettet, um eine bauwerksähnliche 
Abdichtung zu erreichen. Der Koppelanker lag in einer üblichen Koppelflasche. Diese war 
zur Abdichtung ebenfalls mit Mörtel umgeben. Der nicht vorgespannte Abschnitt des 
Spannglieds war mit einem PE-Rohr ummantelt. Der Raum zwischen Hüllrohr und PE-Rohr 
war vor dem verpreßversuch mit Mörtel verfüllt worden. Am Ende des nicht vorgespannten 
Spannglieds waren die Drähte mit einer üblichen Ankerkörper verankert. An beiden 
Spanngliedenden waren Verpreßhauben auf den Ankerplatten aufgeschraubt. 
3 2 Öffnungen 6.4 . . 
Am Ende des nicht vorgespannten Spanngliedendes lag die Einpreßstelle E1, von der das 
I
. d verpreßt wurde. Etwa 30 cm links von der Einpreßstelle war die erste Entlüftung 
spanng le 
f
··ttnung A 1) angeordet, siehe Bild 6. 7. Die rechte Flasche des Koppelankers hatte 
(Auslau o . .. . 
. E tlu··ttung Die linke Flasche des Koppelankers war uber 1hre Länge durch zwei 
keme n · 
f
··tt ungen (A2 und A3) entlüftet. Am Hochpunkt sowie 1,52 m links vom Hochpunkt 
Auslau o n 
·tere Auslauföffnungen (A4 und A5) angeordnet. Links vom Tiefpunkt lag die Aus-
waren we1 . 
··tt A6 Am linken Spannanker war d1e Auslauföffnung A7 angeordnet. 1aufo nung · 
. 
1 
f··ttnungen waren mit Stahlstandrohren versehen. An die Stahlrohre waren über 
o1e Aus au o . 
. chaltete Absperrschieber und BaJonettverschlüsse baustellenübliche PE-
zwlschenges . .. . 
h 
angeschlossen. D1e Anschlusse waren so ausgebildet, daß von ihnen nach-
Einpreßro re 
eßt werden konnte. verpr 
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7 ERGEBNISSE DER VERPRESSVERSUCHE 
7.1 Überblick 
Die Ergebnisse der Verpreßversuche umfassen: 
• 
• 
• 
• 
• 
7.2 
7.2. 
Ergebnisse der Verpreßversuche mit Modellrohren, 
Ergebnisse von Verpreßversuchen an Spanngliedern in Brücken, 
Ergebnisse eines Verpreßversuches mit einem Draht-Spannverfahren, 
Ergebnisse von Verpreßversuchen im Rahmen einer Spanngliedsanierung, 
Ergebnisse eines Verpreßversuches mit Mikrozement 
Ergebnisse der Verpreßversuche mit Modellrohren 
1 Zur Ausbildung der Mörtelfront 
Die Mörteltarnt wurde bei den Verpreßversuchen mit Modellrohren am Sattel studiert, vergl. 
Bild 6.3. Gesehen vom Einpreßstutzen fließt der Mörtel bergauf unabhängig von der 
Konsistenz in einer Druckleitung, vergl. Bild 6.3. Das Rohr wurde kontinuierlich von unten 
nach oben gefüllt. Bei dünnflüssigen Mörteln (tra ~ 30 sec) stellte sich ein nahezu 
Bild 7.1: 
a) dünnflüssiger Mörtel t Ta= 30 sec. 
bl dickflüssiger Mörtel tra ~65 sec. 
=== Fließrichtung [> 
Strömungsbedingungen im ansteigenden Rohr (Fiießrichtung: bergauf) in 
Abhängigkeit der Mörtelkonsistenz 
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waagerechter Mörtelspiegel ein. Bei dickflüssigen Mörteln eilte der Mörtel im Jnnern des 
Fließquerschnitts geringfügig voraus, Bild 7 .1. 
Nach dem überschreiten des Hochpunktes, also beim bergab strömen, zeigten sich 
deutliche Unterschiede, s. Bild 7.2. Die Spitze der Mörtelzunge ist zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten durch t1, t2 und t3 gekennzeichnet. 
Bild 7.2: 
al dünnflüssiger Mörtet tra= 30sec. 
b) tra"' 4Ssec. 
c) dickflüssiger. Mörtel tra ~65 sec. 
I 
Fließrichtung {> 
Strömungsbedingungen im abfallenden Rohr (Fließrichtung: bergab) in 
Abhängigkeit der Mörtelkonsistenz 
fl
.. ·rger Mörtel fließt bergab in einer Freispiegelleitung, nachdem er den Hochpunkt 
Dünn uss 
. rt hatte (Bild 7 .2a). Der Rohrabschnitt rechts vom Hochpunkt wurde anschließend von 
passre . . .. 
h O
ben gefüllt. Dre Luft konnte durch dre Entluftung am Hochpunkt und links vom 
unten nac 
kt e
ntweichen. Bei diesen Mörteln war das vollständige Füllen des abfallenden 
Hochpun 
h ·tts von unten nach oben unproblematisch. Rohrabsc nr 
h end
er Mörtelsteifigkeit stellte sich der Mörtelspiegel im fallenden Rohrabschnitt 
Mit zune m 
. h horizontal ein {Bild 7.2b}. Statt dessen bildete sich eine langgestreckte 
nrcht me r 
Mörtelzunge, die das Rohr sowohl von oben nach unten als auch von unten nach oben füllte. 
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Die eingeschlossene Luft konnte durch die Entlüftung links vom Hochpunkt nicht mehr 
vollständig entweichen. Die Entlüftung wurde vom Mörtel vorzeitig verschlossen. Es blieb ein 
kleiner luftgefüllter Hohlraum zurück. Die Luft konnte erst durch die Entlüftungen entweichen, 
nachdem in umgekehrter Richtung, d.h. von der Auslauföffnung, gegengepreßt wurde. 
Bei dickflüssigen Mörteln (tTa > 65 sec) bildete sich an der Verpreßfront eine Mörtelzunge 
aus (Bild 7.2c). Diese hatte eine Pfropfenwirkung und sorgte für einen kurzen Obergang von 
unverpreßten zum verpreßten Rohrabschnitt Aufgrund der Pfropfenbildung an der 
Mörtelspitze wurde im Rohr keine Luft eingeschlossen. Das Rohr wurde von der 
Einpreßöffnung (links) bis zur Auslauföffnung (rechts) kontinuierlich gefüllt. Der Mörtel floß 
bergab in einer Druckleitung. Die Länge der Mörtelzunge hing von der Mörtelkonsistenz ab. 
Je dickflüssiger der Mörtel war, desto kürzer war die Mörtelzunge. Bei einer Tauchzeit von 
tTa = 65 sec war die Mörtelzunge ca. 50 cm lang. 
7
.
2
.2 Ergebnisse der Verpreßversuche mit Newton'scher Flüssigkeit 
Für die Kalibrierung der Meßeinrichtung (Druck- und Durchflußmessung) wurden 
Strömungsversuche am Sattel (vergl. Bild 7.3) mit zwei Newton·schen Flüssigkeiten 
ausgeführt. Deren Tauchzeiten und Viskositäten sind in Tab. 7.1 angegeben. Die Viskosität 
wurde mit einem Rotationsviskosimeter bestimmt. 
'L:' 
5,0 
~ 
c% 4,0 
1i) 
:J 
i 3,0 
~ 
:J 2,0 es 
1,0 
0,0 
0,0 
Bild 7.3: 
Verpreßversuche V-P 
• • 
• - r . 
• Polyglykol I Wasrer, t Ta = 66 sec : 
A Polyglykol I Wasrer, t Ta = 45,3 sec 
i 
! • 
I 
~----·· ~-----·----:.. ·-----1 
i 
..; 
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 
Fließgesch\Nindigkeit v [mls] 
Druckverlust in Abhängigkeit der Fließgeschwindigkeit für die Newton· sehen 
Flüssigkeiten 
. t den gemessenen Druckverlust über einen Rohrabschnitt (I = 15 m d-1 = Bild 7.3 zelg . . . . . ' 
. Abhängigkeit der Fheßgeschwmd1gke1t. Zw1schen Fließgeschwindigkeit und 
20,4 mm) ln . 
I 
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Druckverlust besteht ein linearer Zusammenhang. Wie für eine Newton'sche Flüssigkeit zu 
erwarten, verläuft die Gerade durch den Ursprung. 
7.2.3 Ergebnisse der Verpreßversuche mit Zementmörtel 
Bild 7.4 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der Verpreßversuche V 1 0 und V 11. Die Mörtel 
wurden mit dem Zement Z 12 hergestellt. Bei Versuch V 11 wurde dem Mörtel zusätzlich 
Fließmittel zugegeben. Bei Zugabe von Fließmittel war die Tauchzeit mit tra = 23,0 sec 
deutlich kleiner als ohne Fließmittel (tra = 80,3 sec). 
ln dem Bild ist jeweils der Druckverlust in Abhängigkeit der Fließgeschwindigkeit im Rohr (I = 
15 
m, di = 20,4 mm) dargestellt, nachdem das Rohr vollständig mit Mörtel gefüllt war. 
Mörtelrezepturen und Tauchzeiten nach dem Mischen sind im Bild 7.4 angegeben. 
~ 
.8-
(j) 
::) 
"§3 
~ 
~ 
1,8 
1,6 
1,4 
1,2 V' 
• ~~· 
1,0 
0,8 
~-1 I 
0,6 f-
0,4 
0,2 
0,0 
0,00 
• Ä 
"' 
I I I Ä ! ! 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
0,05 0,10 
_....--
v-
-------
V 
• 
........-
c.----
• 
• 
"' 
"' 
"' I 
Verpreßversuche V 10 V 11 
I I 'I 
I 
• Zerrent Z 12, tra = 80,3 ~.6 
A Zerrent Z 12 +FM, tra = 23, sec 
I i 1-
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 
Aießgeschwindigkeit v [m's] 
Bild 7.4: 
Druckverlust in Abhängigkeit der Fließgeschwindigkeit für Zementmörtel 
Auch bei Verwendung von Zementmörtel besteht zwischen Fließgeschwindigkeit und 
k Ius
t ein linearer Zusammenhang. Die Gerade verläuft jedoch nicht durch den 
Druc ver Zementmörtel stellt also eine Nicht-Nweton'sche Flüssigkeit sondern eine 
Urspung. · 
. he Flüssigkeit dar. Das bedeutet, daß zunächst eine Anfangsenergie notwendig 
Brnghamsc . . . . 
. d Mörtel in Bewegung zu bnngen. Ber emer Newton sehen Flüssigkeit steigt der 
rst, um en . . . . 
I t 
demgegenüber proportrenal zur Fheßgeschwmdrgkeit an. 
Druckver us 
D Ckv
erlust extrapoliert, ergibt sich für v = 0 m/s ein Druckverlust von ~p = o 9 bar 
Wird der ru . . , 
FM) 
bzW. ~p = 0,5 bar (mrt FM). Drese Werte entsprechen einem erforderlichen 
(ohne . 
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Anfangsdruck, um den Zementmörtel in Bewegung zu setzen. Der Anfangsdruck ergibt sich 
aus der Anfangsschubspannung einer Bingham-Fiüssigkeit [63]. Die geringere Tauchzeit 
des Mörtel bei Versuch V 11 führte zu einem insgesamt geringeren Druckverlust bei gleicher 
Fließgeschwindigkeit im Rohr. Die Meßergebnisse der übrigen Verpreßversuche mit 
Modellrohren enthält Anlage A-7.1. 
7 .2.4 Wasserabsondern und Volumenänderung 
Bei einigen Versuchen wurde der zeitliche Verlauf der Wasserabsonderung an einem 
transparenten PVC-Rohr oder einem Stahlhüllrohr verfolgt. Beim PVC-Rohr konnte das 
wasserabsondern direkt beobachtet werden. Das Stahlhüllrohr wurde nach dem Erhärten 
zur Inspektion teilweise abgewickelt. 
Bei den versuchen mit PVC-Rohren trat in den ersten Stunden nach dem Verpressen 
deutliches wasserabsondern auf. Das Wasserabsondern war i.d.R. ca. 4 h nach dem 
Verpressen abgeschlossen. Das Wasser sammelte sich im Rohrscheitel des Sattels sowie 
an spezifischen Hochpunkten, wo es nicht entweichen konnte (z. B. an Verengungen oder 
vor Verbindungsstücken der PVC-Rohre). Aber 24 h nach dem Verpressen war das 
angesammelte Wasser wieder vollständig verschwunden, vom Mörtel aufgesogen. Im Rohr 
blieb ein entsprechender Hohlraum zurück. 
Die Stahlhüllrohre wurden nach dem Erhärten (t > 3 d) zur Inspektion teilweise abgewickelt. 
Das Wasser hatte sich offenbar ebenso am Hochpunkt, im Hüllrohrscheitel und in den 
Hüllrohrsicken gesammelt. Zum Zeitpunkt der Inspektion war das Wasser jedoch schon 
wieder vollständig vom Mörtel aufgenommen, so daß ein Hohlraum zurückblieb. Die Breite 
des Hohlraums am Rohrscheitel war im Vergleich zu unprofilierten PVC-transparent-Rohren 
schmaler, aber zugleich länger. Dieses ist darauf zurückzuführen, daß sich das Wasser beim 
Stahlhüllrohr in den Hüllrohrsicken sammeln konnte. 
Die Hohlraumbildung durch abgesondertes Wasser zeigt Bild 7.5 schematisch. zunächst 
wird ein definiertes Volumen, z.B. das Hüllrohr, vollständig mit Mörtel gefüllt (t = o h). ln den 
Stunden nach dem Verpressen kommt es zum Wasserabsondern. Enthält die ersten 
Einpreßhilfe ein Quellmittel, tritt gleichzeitig eine Volumenzunahme auf (bis ca. t = 4 h). Die 
Unahme führt im Spannglied dazu, daß Mörtel an entspannten Oberflächen z B Volumenz • · · 
E
. nd Auslauföffnungen, austritt. Der durch das Wasserabsondern verursachte 
an m- u 
kann durch die Quellwirkung der Einpreßhilfe nicht geschlossen werden da wie in Hohlraum • 
5 
bereits ausgeführt, Volumenänderung und Wasserabsondern etwa zeitgleich 
Kap. 
ablaufen. 
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t=Oh t=4h t:24h 
t=Oh t=4h t=24h 
t=Oh t=4h t:24h 
Bild 7.5: Hohlraumbildung während der Erhärtung, schematisch 
Jefferis [24] empfiehlt die Bestimmung des Absetzmaßes eines Mörtels nach t = 24 h, 
anstatt der Messung von Wasserabsondern und Volumenänderung. Durch diese Versuche 
wurde jedoch gezeigt, daß Hohlräume im Spannglied infolge Wasserabsondern auch dann 
entstehen, wenn der Mörtel quellfähig ist, also kein Absetzen auftritt. 
7.2.4.1 
Folgerungen zur Volumenänderung und zum Wasserabsondern 
Die Verpreßversuche belegen, daß sich das abgesonderte Wasser an spezifischen 
Hochpunkten (Spanngliedhochpunkte, obere Punkte von Ankertrompeten o.ä.) sammelt und 
Hohlräume verursacht. 
an diesen Stellen solltern deswegen zusätzliche Öffnungen angeordnet werden. Durch diese 
Öffnungen können Hochpunkte und Aufweitungen gezielt nachverpreßt werden. Außerdem 
kann sich abgesondertes Wasser in den zugehörigen Entlüftungsrohren sammeln. Etwaige 
Hohlräume entstehen dann nicht im Hüllrohr, sondern im Entlüftungsrohr, vergl. Kap. 2 
. [
331 
[341 Volumenänderung und Wasserabsondern sollten in Eignungsversuchen sow1e , · • 
. . Kap 5 2 ausgeführt, t = 3 - 4 h nach dem Mischen gemessen werden. wte tn · · 
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7.3 Ergebnisse der Verpreßversuche von Spannglieder in Brücken 
7.3.1 Druck, Volumen und Fließgeschwindigkeit 
Während der Verpreßvorgänge wurden Druck und Einpreßgeschwindigkeit kontinuierlich 
gemessen. Die Ergebnisse von zwei Verpreßversuchen sind in den Bildern 7.6 und 7.7 
exemplarisch dargestellt. Die durchgezogene Linie stellt jeweils den Druckanstieg dar. Die 
kurz gestrichelte Linie gibt die Durchflußgeschwindigkeit an. Die lang gestrichelte Linie zeigt 
das Durchflußvolumen gemessen am Durchflußmesser als Summenkurve. 
-
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Zeit t (rrin) 
Einpreßdruck, -geschwindigkeit und Durchflußvolumen am Durchflußmesser 
während des Verpressens eines Litzenspannglieds mit 12 Litzen 
Die Fließgeschwindigkeit während des Verpressens wurde überwiegend konstant eingestellt. 
E
. reßdruck stieg mit der verfüllten Spanngliedlänge infolge innerer Reibung im 
Der mp 
Hüllrohr an. Bei einigen Spanngliedern kam es mit zunehmender Verpreßlänge und 
de
m Druck zum Abfall der Fließgeschwindigkeit Dieses ist auf eine konstante 
zunehmen 
Pumpenleistung zurückzuführen. 
I 
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Zeit t (rrin) 
Einpreßdruck, -geschwindigkeit und Durchflußvolumen am Durchflußmesser 
während des Verpressens eines Litzenspannglieds mit 4 Litzen 
Tab. 7.1 zeigt die Rezepturen der verwendeten EinpreßmörteL Weiterhin sind die 
Ergebnisse der Eignungsprüfungen angegeben. Die Kenntnis der Tauchzeiten ist für den 
Zusammenhang zwischen Mörtelfließfähigkeitl Druckverlust und Fließgeschwindigkeit 
wichtig. Anhand der Verpreßversuche sollte u.a. der Einfluß der Tauchzeit auf Einpreßdruck 
und Fließgeschwindigkeit untersucht werden. 
Tab.7.1: 
Mörteleigenschaften bei Verpreßversuchen auf Baustellen 
~austeile Zement EH 
WIZ Tauchzeit tra tN tNw 
(sec) 
- (%) 
Omin 30 min nach 
Durchf. (%) (%) 
Z4 1,0 0,43 
53,8 83,5 - + 1,89 1,05 
M1 
- Z4 1,0 0,433 
78,5 - - -
M2 
-
- Z4 1,0 0,426 
30,0 48,3 29,0 + 3,66 1,04 
M3 
I- Z1 0,5 0,34 
66,4 112,0 - 0,0 0,73 
s 
Z1 0,5 
0,39 71,0 145,0 72,0 + 2,08 0,22 
w 
- zg 0,5 0,38 91,0 134,0 112,0 k.A. k.A. 8 
-
.,. 
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Die Meßergebnisse der übrigen Druck-Durchflußmessungen sind in den Anlagen A-7.2- A-
7.6 zusammengestellt. 
7.3.2 Volumenbilanz 
Das Sollvolumen wurde rechnerisch aus der Nettofließfläche je lfm Spannglied berechnet. 
Autweitungen der Ankertrompeten und die Volumina der Verpreßhauben konnten für die 
Bestimmung der Sollvolumina nicht berücksichtigt werden, da Angaben hierzu fehlten. 
Das Durchflußvolumen wurde mit dem magnetisch-induktiven Durchflußmesser von 
Verpreßbeginn bis zum Verpreßende je Spannglied gemessen. An den Auslauföffnungen 
wurde der Mörtel mit Eimern aufgefangen. Das Volumen wurde anhand der Skala im Eimer 
abgelesen. Bei den Arbeiten an der Brücke W wurden am Spanngliedende stets etwa 6,0 1 
Mörtel aufgefangen. An der Brücke B wurden bei den Spanngliedern 6-12 ca. 1,51 Mörtel 
und bei den Spanngliedern 6-4 ca. 0,5 I Mörtel im Eimer aufgefangen. 
Das in die Spannglieder eingepreßte Mörtelvolumen ergibt sich aus der Differenz von 
Durchflußvolumen am Durchflußmesser und dem im Eimer aufgefangenen Volumen. Der 
Meßfehler des magnetisch-induktiven Durchflußmessers wurde in Kalibrierversuchen 
überprüft. Bei einem Durchflußvolumen von 100,0 I Flüssigkeit war der Meßfehler mit 
< 1 0 % vernachlässigbar gering. I 
Die größte Unsicherheit bei der Volumenbilanz resultiert aus der vergleichsweise ungenauen 
Volumenmessung am Auslaufende. Um den Bauablauf nicht zu stören, wurde das 
aufgefangene Volumen im Eimer nur an der im Eimer angebrachten Skala abgelesen. Für 
eine exakte Volumenbilanz ist das jedoch zu ungenau. 
Die Tabellen zeigen, daß bei jeweils identischen Spanngliedern (Typ und Länge) an den 
Bauwerken B und W fast gleiche Mörtelvolumina eingepreßt wurden. Da an der 
Auslauföffnung etwa das gleiche Mörtelvolumen aufgefangen wurde, schwankt auch das am 
Durchflußmesser abgelesene Volumen nur geringfügig. 
Beim Bauwerk M variierte das mit Eimern aufgefangene Volumen mehr. Entsprechend 
kten 
auch die am Durchflußmesser abgelesenen Volumina stärker Die 
schwan · 
I
. dtypen 6-12 waren an den Verankerungen teilweise undicht Dadurch traten beim 
Spanng re . · 
Sen t
eilweise Probleme auf. Dre Volumenmessung konnte dann nicht ungestört 
Verpres 
mme
n werden. Dieses war u.a. bei den Spanngliedern 8N und 9N des 2 
vorgeno · 
b hnl
.tts der Fall. Beim Spannglied 9N wurde der Verpreßvorgang kurz unterbrochen 
Baua SC · 
d Un
terbrechung wurden keine Meßdaten mehr aufgenommen. Somit war das am 
Nach er 
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Durchflußmesser abgelesene Durchflußvolumen mit V= 178,0 I kleiner als das Sollvolumen. 
Tatsächlich wurde das Spannglied solange verpreßt, bis Mörtel an den Auslauföffnungen 
ankam. 
Das eingepreßte Volumen war in den übrigen Fällen stets größer als das berechnete 
Sollvolumen. Es muß allerdings beachtet werden, daß die Volumina von Aufweitungen und 
Verpreßhauben bei der Bestimmung des Sollvolumens wie bereits erwähnt nicht 
berücksichtigt werden konnten. 
Die gute Obereinstimmung vom eingepreßten Mörtelvolumen bei identischen Spanngliedern 
deutet darauf hin, daß bei den hier verpreßten Spanngliedern keine gravierenden 
Unregelmäßigkeiten aufgetreten waren. Es kann weitgehend ausgeschlossen werden, daß 
Mörtel unkentreliiert vom Spannglied in den Bauwerksbeton gelangt war oder umgekehrt, 
daß größere nicht verfüllte Spanngliedabschnitte vorlagen. 
Für eine exaktere Volumenbilanz müßte das zu verpressende Sollvolumen vor dem 
Verpreßvorgang mit dem Vakuum-Verfahren gemessen werden. Dann wären das 
Gesamtvolumen einschließlich Aufweitungen, Verpreßhauben und Entlüfungsröhrchen 
erfaßt. 
3 3 Druckverlust 7 .. 
ln den Tabellen ist darüber hinaus der Druck bei Verpreßbeginn und -ende für die jeweiligen 
Spannglieder zusammengestellt. Aus der Druckdifferenz ergibt sich der Druckverlust infolge 
innerer Reibung im Spannglied. Der Druckverlust hängt neben dem Spanngliedtyp von der 
Fließfähigkeit des Mörtels und der Fließgeschwindigkeit ab. Der Druckverlust betrug bei den 
Spanngliedern 6-12 während der Verpreßarbeiten an der Brücke W i.M. ~p = 0,0986 bar/m. 
Bei den Arbeiten an der Brücke B ergab sich bei den Spanngliedern 6-12 ein mittlerer 
Durckverlust von tlp = 0,115 bar/m. Bei den Spanngliedern 6-4 betrug der Druckverlust i.M. 
tlP = 
0
,168 bar/m. Bei den Spannglieder 6-19 am Bauwerk M betrug der mittere Druckverlust 
. 
1 
BA Ap = o 036 bar/m, beim 2. BA ~P = 0,067 bar/m. 
be1m . u • 
.. ßere Druckverlust bei den kleinen Spanngliedtypen ist auf die größere innere 
Der gro 
Oberfläche der Spannglieder zurückzuführen. Mit der inneren Oberfläche steigt der 
Reibungswiderstand an. Auf den Zusammenhang von innerer Oberfläche und Druckverlust 
je lfm wird noch eingegangen. 
ei den Spanngliedtypen 6-12 wurde bei der Brücke B ein größerer Druckverlust registriert 
B . d r Brücke w. Dieses hängt mit der Fließfähigkeit des Mörtels zusammen Die 
als beJ e · 
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Tauchzeit nach dem Mischen betrug auf der BaustelleW tTa = 71 sec, auf der Baustelle B 
tTa = 91 sec. Der Zusammenhang von Mörtelfließfähigkeit und Druckverlust wird auch bei 
den Ergebnissen der Baustelle M deutlich. Beim 1. BA wurde eine Tauchzeit von tTa = 
53,8 sec, beim 2. BA tTa = 78,5 sec gemessen. Entsprechend war der Druckverlust bei 
höherer Tauchzeit größer. Es ist jedoch zu berücksichtigen, daß die Einpreßgeschwindigkeit 
beim 2. BA doppelt so groß war wie beim 1. BA Eine Vergrößerung der 
Einpreßgeschwindigkeit hat ebenfalls eine Druckzunahme zur Folge. Wie jedoch die 
versuche an den Modellrohren gezeigt haben, steigt der Druckverlust bei zunehmender 
Fließgeschwingigkeit unterproportional an. Am Bauwerk M stieg der Druckverlust bei den 
Spanngliedern 6-19 jedoch annähernd proportional von Llp = 0,036 bar/m (1. BA) auf Llp = 
o,o67 bar/m (2. BA) an. Dieses belegt, daß sich hier die Verdopplung der 
Einpreßgeschwindigkeit und die Vergrößerung der Tauchzeit gemeinsam auf den 
Druckverlust auswirken. 
zusammenfassend ist festzustellen, daß eine schlechte Mörtelfließfähigkeit und 
entsprechend großer Tauchzeit eine größere Energie für den Mörteltransport erfordert. Der 
höhere Energiebedarf bei baugleichen Spanngliedern und etwa gleicher 
Fließgeschwindigkeit spiegelt sich in einem höheren Druckverlust je lfm wieder. 
7.3. 4 
Weitere Erfahrungen und Empfehlungen für die Verpreßvorgänge 
Die ourchgängigkeit der Spannglieder bei den Bauwerken B und W wurde vor dem 
Verpressen mit Durckluft geprüft. Alle Spannglieder waren durchgängig. Bei dem Bauwerk 
W hatte sich Wasser im Spannglied gesammelt. Dieses konnte mit der Druckluft nicht 
vollständig ausgetrieben werden. Das Wasser wurde erst vom Einpreßmörtel verdrängt. Es 
wurde vor der Mörtelzunge vorweggetrieben und trat an der Auslauföffnung vor dem 
Einpreßmörtel aus. 
Unter Berücksichtigung der Erfahrungen aus den Verpreßversuchen mit den durchsichtigen 
Modellrohren scheint es günstiger, wenn die Mörtelkonsistenz so steif ist, daß sich auch bei 
. Fl. ßbewegung bergab eine Mörtelzunge mit einem Pfropfen an der Mörtelfront bildet 
emer 1e · 
Im Spannglied befindliches Restwasser wird dann direkt und kontrolliert vor der Mörtelfront 
zum Ausgang transportiert. So ist weitgehend ausgeschlossen, daß Wasser oder Luft vom 
Mörtel eingeschlossen wird und einen Hohlraum verursacht. Bei einem steifen Mörtel ist 
d der 
Bereich in dem es an der Mörtelfront zur Vermischung kennen kann kleiner 
außer em ' • . 
E
. ßmörtel bleibt dadurch homogener. 
Der mpre 
d
. "optl·male" Mörtelkonsistenz unter diesem Aspekt festgelegt wäre eine Tauchzeit 
Wird 1e . • 
0 t 
< ?5 sec nach dem M1schen anzusteben. Dieses gilt für die Mörtelherstellung 
von 4 ::;; Ta-
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mit einem Kolloidalmischer. Bei einer derart hohen Tauchzeit nach dem Mischen ist es 
allerdings schwierig, einen Mörtel herzustellen, bzw. einen Zement zu finden, bei dem die 
Tauchzeit 30 Minuten nach dem Mischen kleiner ist als tTa = 80 sec (Anforderung nach DIN 
4221 und pr EN 445 und pr EN 447). Die Verpreßversuche haben jedoch gezeigt, daß 
Spannglieder auch mit Mörteln dieser Tauchzeit sicher und zuverlässig verpreßt werden 
konnten. 
1.4 Ergebnisse des Verpreßversuchs mit einem Draht-Spannverfahren 
7.4.1 Ergebnisse während des Verpreßvorgangs 
Der verpreßversuch wurde an einem Spannglied mit 42 Drähen 0 7 mm ausgeführt. Der für 
das Verpressen erforderliche Mörtel wurde gemäß DIN 4227, T. 5 mit einem 
Kolloidalmiseher hergestellt. Es wurde Zement Z 1 verwendet. Der W/Z-Wert betrug W/Z = 
0
,34 mit 0,5 % EH 1. Insgesamt wurden drei Chargen mit jeweils 100 kg Zement 
angemischt. Die Ergebnisse der Eignungsprüfung sind in Tab. 7.2 angegeben. 
Tab. 7.2: 
Ergebnisse der Eignungsprüfung für den Mörtel beim Verpreßversuch im 
Verpreßstand 
Mörtel Mörtel- Tauchzeit 
Volumenanderung Wasserabsondern ßo2a Absetzen 
temp. tra tN 6.Vw 
T (OC) (sec) (%) (%) (N/mm2) (%) 
0 min 30 min 1000 ml 250 ml 1000 ml 250 ml 
zement 1 18,5 66,4 
112,0 0,0 0,0 0,73 0,83 77,3 -0,2 
w/z=0,34 
83.3 -0,3 
79,2 -0,2 
0,5% EH 
Das Spannglied sollte mit einer Einpreßgeschwindigkeit von etwa 5 m/min (entsprechend 
0 = 0,233 I/sec) verpreßt werden. Die angestrebte Einpreßgeschwindigkeit wurde an 
Einpreßpumpe eingestellt, im dem vor dem eigentlichen Verpreßvorgang etwas Mörtel durch 
den magnetisch-induktiven Durchflußmesser gepumpt wurde. 
Der Verpreßvorgang begann 20 Minuten nach Mörtelherstellung. Der Mörtel wurde von der 
Einfüllöffnung E1 eingepreßt. Während des Verpreßvorgangs wurde zwischen der Pumpe 
S 
'b M·1schers und der Einpreßöffnung E1 die Fließgeschwindigkeit und der Druck o 1 des Wl o-
. . 
1
.
1
ch gemessen und aufgezeichnet. Mit weiteren Druckaufnehmern D 2 0 3 und o 4 
kontmwer ' 
d 
.. ber die spanngliedlänge der hydrostatische Druck an der Hüllrohrwand gemessen 
wur e u · 
. . Druckaufnehmern wurde ein Druck erst dann registriert wenn der Mörtel an der 
Sei d1esen ' 
. . Stelle angekommen war, Bild 7.8 jeweiligen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060892 11/08/2015
"i-·-
Bild 7.8: 
138 
Auslauft 
OPf-R .... Stanllulrohr •72/79 0~-
~ 
~--~7,4~0----+---~'~~----~~~---s-.~----~~~~-s--------~1 ~ 
Spannglied mit Ein- und Auslauföffnungen im Verpreßstand 
Das Einpressen mußte während des Verpreßvorgangs für ca. 2,0 min. unterbrochen 
werden, da der Mörtel der ersten beiden Mischchargen verbraucht und eingepreßt war. Es 
wurde eine weitere Mischung hergestellt. Nach der Unterbrechung des Fließprozesses 
konnte der bereits eingepreßte Mörtel problemlos wieder in Bewegung gesetzt werden. Mit 
der dritten Mischcharge konnte das Spannglied vollständig gefüllt werden. 
Bild 7.9 zeigt die Fließgeschwindigkeit im Spannglied sowie den Druck D 1, gemessen 
zwischen Swibo-Pumpe und Einpreßöffnung E 1, während des Verpreßvorgangs. Die 
(b~rl u [ l/secl 
5.0 
~.o 
0,20 
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I . 
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Bild 7.9 
Einpreßgeschwindigkeit und -druck während des Verpreßvorgangs 
I 
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Unterbrechung des Verpreßvorgangs knapp 7 min nach dem Verpreßbeginn ist in dem Bild 
7.9 deutlich zu erkennen. Bei Abfall der Fließgeschwindigkeit fiel auch der Druck ab. Ca. 
9 min nach Verpreßbeginn war die dritte Mischcharge hergestellt, so daß der 
Verpreßvorgang fortgesetzt werden konnte. Fließgeschwindigkeit und Druck stiegen wieder 
an. 
Während des Verpreßvorgangs von der Einfüllöffnung E 1 wurden die Auslauföffnungen A 1 
bis A 7 geschlossen, sobald bei ihnen Mörtel austrat. Die Auslauföffnungen wurden in 
folgender Reihenfolge geschlossen: A 1, A 2, A 3, A 4 (es kam etwas Mörtel), A 6, A 7, A 5, 
siehe Anlage 3. Auslauföffnung A 4 wurde wieder geöffnet und anschließend geschlossen. 
Eine halbe Stunde nach dem ersten Verpressen wurde der Hochpunkt von den 
Auslauföffnungen A 3 = N 1 (Nachverpreßstelle 1) und von der Auslauföffnung A 5 = N 2 
nachverpreßt Die Öffnung A 4 (Hochpunktentlüftung) wurde geöffnet bis Mörtel austrat. 
Nachdem von N 2 aus nachverpreßt worden war, wurde senkrecht auf der Auslauföffnung 
A
4 
ein durchsichtiges 1 ,50 m hohes transparentes PVC-Rohr (D = 36 mm) befestigt. von der 
Nachpreßöffnung N 2 wurde Mörtel nachinjiziert, bis in dem transparenten PVC-Rohr eine 
1 35 
m hohe Mörtelsäule über dem Hochpunkt stand. Das Verhalten des Mörtels im 
, 
durchsichtigen Standrohr wurde in den folgenden Stunden beobachtet. 
ln den ersten Minuten nach Ende des Nachverpressens stieg Wasser im Zentrum des 
durchsichtigen Rohres nach oben. Die Mörtelsäule stieg um ca. 8 mm an. Durch das 
Ansteigen der Mörtelsäule kam es zur Druckentspannung im Spannglied. Zehn Minuten 
nach Beendigung des Nachpressens stand eine 4,5 mm hohe Wassersäule im Standrohr; 
nach 30 min: 614 mm; nach 1 h: 11 10 mm; nach 2 h: 1210 mm; nach 18 h: 2 mm. 
Nach Abschluß des Verpressens wurde am Durchflußmesser ein Gesamtdurchflußvolumen 
V 
_ 147 781 abgelesen. Zur Bestimmung des eingepreßten Mörtelvolumens muß von ges - I .. • • 
G amt
volumen das an den Auslaufoffnungen m1t E1mern aufgefangene Mörtelvolumen 
vom es 
28 0 1 
abgezogen werden. ln das Spannglied wurden einschließlich Einfüll- und 
von I 
Auslaufrohren V = Vges - VEimer = 147178 - 2810 = 119178 I Mörtel eingepreßt. Das 
J
·e lfm Spannglied betrug V= 3104 I. Bei einer Spanngliedlänge von ca 31 o m 
Volumen · ' 
das 
Spanngliedvolumen V = 94,2 I ohne die Volumina aus Koppelanker 
betrug . ' 
rt Pete
n und Verpreßhauben. Eme genauere Volumenbilanz ist aufgrund der zur 
Anke rom 
Verfügung stehenden Daten nicht möglich. Vor dem Verpreßvorgang sollte das zu 
de 
Volumen mit dem Vakuum-Verfahren gemessen werden. Dieses gelang 
verpressen . . . 
. . ht da das Spannglied mcht unter p = 200 mbar evaku1ert werden konnte. Ursache 
Jedoch mc , . . . 
.. der offenbar mcht ausreichend dichte Magerbeton im vorgespannten 
dafur war 
Spanngliedabschnitt 
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7.4.2 Überprüfung des Verpresserfolg am zersägten Spannglied 
7.4.2.1 Überblick 
Das Spannglied wurde zur Begutachtung sieben Tage nach dem Verpressen zersägt, um 
den Verpreßerfolg zu untersuchen. Der nicht vorgespannte Teil des Spannglieds wurde mit 
Hilfe einer Diamantsäge in ca. 2,0 m lange Abschnitte geschnitten. 
Bei dem vorgespannten Spanngliedabschnitt wurde zunächst der umgebende Magerbeton 
entfernt, 50 daß das Spannglied frei im Stahlbetontrog lag. Etwa in der Mitte zwischen Hoch-
und Tiefpunkt wurde das Spannglied auseinander geschweißt, so daß das Spannglied an 
Hoch- und Tiefpunkt getrennt aus dem Trogprofil gehoben werden konnte. Beim 
Herausheben wurde darauf geachtet, daß das Spannglied nicht gebogen wurde, um 
Rißbildung im Mörtel zu vermeiden. 
Bild 7.10 zeigt die Orte, an denen der Verpreßerfolg durch Zersägen des Spannglieds 
untersucht wurde. Die Untersuchungsstellen sind durch Fotos in den Anlagen A-7.7 ff 
dokumentiert. 
----Erkundung 
6 5 4 3 z 
I I I 
--------~r~----------------~v~----------------~1 
.__------v-or;spannt nicht vorgespannt 
Bild 7.10: 
orte der Spanngliederkundung nach Erhärtung 
7.4.2.2 Nicht vorgespannter Abschnitt 
Im nicht vorgespannten Spanngliedabschnitt lagen die 42 Drähte 0 7 in der unteren Hälfte 
des Hüllrohres. Die Drähte lagen als Bündel überwiegend so dicht zusammen, daß mit 
A ge zwischen den Drähten keine Zwischenräume festzustellen waren Das deutet bloßem u · 
darauf hin, daß die Drähte die größte Packungsdichte erreicht hatten, s. Anlagen A-7.7. 
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An einigen Schnitten war das Drahtbündel an den Rändern etwas aufgelöst, so daß einige 
Drähte nicht direkt im Bündel lagen. Teilweise war das Drahtbündel durch Zwischenräume 
(ca. 2-3 mm Durchmesser) aufgeweitet 
Das Spannglied war in allen Schnitten vollständig mit Mörtel gefüllt, auch kleine Spalte 
zwischen den Drähten. Durch das Sägen war der Mörtel an den Schnittflächen teilweise aus 
den kleinen Zwischenräumen herausgefallen. Weiter von der Schnittfläche entfernt, waren 
die kleinen Zwischenräume mit Mörtel gefüllt. 
7.4.2.3 Vorgespannter Abschnitt 
Hochpunkt 
Im Bereich des Hochpunktes wurde das Hüllrohr auf einer Länge von ca. 60 cm an den 
Seiten längs aufgetrennt und abgewickelt, s. Anlagen A-7.8 und A-7.9. Die Drähte lagen 
aufgrund der Vorspannung unten am Hüllrohr an. Im Hüllrohrscheitel hatte sich von der 
Hochpunktentlüftung A 4 in beiden Richtungen auf einer Länge von ca. so cm ein 
durchgehender ca. 1,0 cm breiter Kanal gebildet. Die Ausbildung des Kanals ist auf 
wasserabsondern während der Erhärtung zurückzuführen. 
Auf der Unterseite lag der Spannstahl am Hüllrohr an. ln den Spalt zwischen Hüllrohr und 
Spannstahl war beim Verpressen Mörtel eingedrungen. Da der Spalt nur sehr klein war, 
lösten sich die Mörtelstücke beim Abwickeln des Hüllrohres teilweise vom Spannstahl und 
fielen zu Boden. Die verbliebenden Mörtelstücke wiesen darauf hin, daß der Spalt zwischen 
Hüllrohr und Spannstahl gut mit Mörtel gefüllt war. 
Nach Entfernen der losen Mörtelstocke war zwischen den Drähten der Blick weiter ins Innere 
des Drahtbündels frei. Oie Spanndrähte lagen entweder so dicht zusammen, daß mit bloßem 
Auge keine Zwickel zwischen den Drähten zu sehen war, oder größere Zwickel (2 • 3 mm 
Durchmesser) gut mit Mörtel gefüllt waren. Von der Auslauföffnung A 5 in Richtung Tiefpunkt 
war das Hüllrohr bis in die Scheitel der Sicken vollständig mit Mörtel gefüllt. 
Übergangsbereich 
Etwa 
7 4 
cm links vom Hochpunkt (in Richtung Tiefpunkt) wurde das Spannglied quer 
h 
'tten s Anlage A-7.10. Die Spanndrähte lagen an dieser Stelle nicht mehr als ein 
zersc n1 • · .. 
Bündel zusammen. Es handelt sich um ~en Ubergangsbereich vom Hoch- zum Tiefpunkt. 
d Que
rschnitt war das Spannglied vollständig mit Mörtel gefüllt Beiderseits des 
Ober en · 
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Schnittes wurde das Hüllrohr teilweise entfernt. Das Spannglied war bis in die Sicken des 
Hüllrohres vollständig mit Mörtel gefüllt. 
7.4.2.4 Koppelanker 
Die Trompete des Koppelankers wurde auf der rechten Seite an der Oberseite geöffnet. 
Nahe der Ankerplatte hatte sich auf einer Länge von ca. 5 cm eine ca. 1 0 cm breite Linse 
gebildet. 
Die Linse war an der Oberseite mit sehr porösen Mörtelspuren (wie "fester Schaum") 
bedeckt. Der "feste Schaum" konnte durch Reiben mit dem Finger leicht entfernt werden. 
Die Linse war nach unten durch eine ebene Fläche begrenzt. Der Neigungswinkel entsprach 
dem Neigungswinkel des Spannglieds an dieser Stelle während des Verpressens. Seide 
Hinweise deuten darauf hin, daß der Hohlraum infolge Wasserabsondern entstanden ist. Im 
Bereich des Hohlraumes lagen unter dem "festen Schaum" zwei Spanndrähte frei. 
Der Hohlraum hätte wahrscheinlich vermieden werden können, wenn eine Entlüftung genau 
am Hochpunkt der Trompete angeordnet gewesen wäre. Zwischen den beiden Ankerplatten 
war der Koppelanker vollständig mit Mörtel gefüllt. 
Oie linke Trompete des Koppelankers (in Richtung Spanngliedhochpunkt) wurde an der 
Oberseite im Bereich von Auslauföffnung A3 und Druckaufnehmer D2 geöffnet. Die 
Trompete war dort vollständig mit Mörtel gefüllt. 
7.4.2.5 Linke Endverankerung 
An der linken Endverankerung wurde die Verpreßhaube vorsichtig von der Ankerplatte 
gelöst. Der darunter freigelegte Anker~opf war nur in der unteren Hälfte mit Mörtel gefüllt. ln 
der oberen Hälfte waren keine Anzeichen zu erkennen, daß sie zu irgendeiner Zeit mit 
Mörtel gefüllt war. Es kann deswegen ausgeschlossen werden, daß der Hohlraum infolge 
von wasserabsondern entstanden ist. Es ist anzunehmen, daß die Entlüftung an der 
ßhaube während des Verpreßvorgangs nicht geöffnet war. verpre 
. T pete am linken Endanker wurde an ihrer Oberseite geöffnet. Ausgehend von der 
D1e rom 
I tte ha
tte sich auf der Oberseite ein ca. 2 cm breiter Kanal auf einer Länge von ca AA~~a . 
bl
.ldet oer Kanal ist infolge Wasserabsondern entstanden. Im Bereich des 
8 cm ge · .. . 
lagen keine Spanndrahte fre1. Hohlraums 
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7.5 Verpreßarbeiten im Rahmen einer Spanngliedsanierung 
7.5.1 Allgemeines 
An einer fünffeldrigen Brücke (Spannweite 27 m und 32 m) wurden bei einer Brückenprüfung 
bereichsweise nicht verfüllte Quer- und Längsspannglieder vorgefunden. Die Brücke ist 
Anfang der 60 er Jahre errichtet worden. Bei dem Spannverfahren handelt es sich um ein 
Drahtspannverfahren. Die Brücke ist in Bild 7.11 schematisch dargestellt. 
• 
L 27 l 32 L 32 L 32 L 27 l 
'f 1 1 1 1 1 
( 
Bild 7.11: Verpreßarbeiten im Rahmen einer Spanngliedsanierung an einer 35 Jahre 
alten Brücke 
An den nicht verfüllten Spanngliedabschnitten wiesen die Spannstähle an der Oberfläche 
leichten Flugrost auf. Korrosionsnarben waren nicht erkennbar. Die Spannkanäle waren 
trocken. 
Der Bauherrn beschloß, die nicht verfüllten Spannglieder zu sanieren. Alle Spannglieder 
wurden zur Erkundung an Hoch- und Tiefpunkten angebohrt (Bohrlöcher B1 - B4), Bild 7.12. 
Bei fehlender oder teilweiser Verfüllung am Erkundungspunkt sollten die Spannglieder 
nachträglich verpreßt werden. Dabei sollte das zu verpressende Volumen mit dem Vakuum~ 
Verfahren gemessen werden. Anschließend sollten die Hohlräume mit Vakuum~ 
Unterstützung verfüllt werden. Über die Anwendung des Vakuum-Verfahrens zum 
nachträglichen Verfüllen von Spanngliedern wurde bereits mehrfach berichtet [51], [41 ], [63]. 
Nachfolgend wird auf die Sanierung eingegangen. 
7.5.2 
Kunststoffmodifizierter Einpreßmörtel 
d der 
kleinen zu verfüllenden Hohlräume wurden besondere Anforderungen an die 
Aufgrun 
. ßf .. h· keit des Einpreßmörtel gestellt. Dieser sollte besonders dünnflüssig sein und über 
Flre a 1g 
. t Langzeitverarbeitbarkeit verfügen. Außerdem sollte das Wasserabsondern minimal 
eme gu e 
. A .. hnliche Empfehlungen werden bei nachträglichem Verfüllen von Spanngliedern mit 
se1n. 
dem Vakuum-Verfahren gegeben [41]. Die Tauchzeit nach dem Mischen sollte demnach um 
tTa = 15 sec. 
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Für die Verpreßarbeiten wurde ein sehr dünnflüssiger Epoxidharz-Mörtel und ein 
kunststoffmodifizieter Zementmörtel ausgewählt. Der Epoxidharz-Mörtel wurde nur bei sehr 
kleinen Hohlräumen verwendet, um eine vollständige Füllung auch kleinster Zwickel 
sicherzustellen. Für das Erstverpressen von Spanngliedern ist Expoxidharz-Mörtel aufgrund 
seiner Eigenschaften und seines hohen Preises nicht zu empfehlen. Auf diesen Mörtel wird 
deswegen nicht weiter eingegangen. 
Der kunststoffmodifizierte Mörtel scheint demgegenüber wegen seiner Alkalität auch für das 
Erstverpressen von Spanngliedern geeignet. Für die Verpreßarbeiten wurde der gleiche 
kunststoffmodifizierte Mörtel verwendet, der in Kap. 4 beschrieben wurde. Bezüglich der 
Mörteleigenschaften wird deswegen darauf verwiesen. Die in Kap. 4 angegeben Werte 
beziehen sich teilweise auch auf Ergebnisse während der Verpreßarbeiten. 
zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Langzeitverarbeitbarkeit bei Zugabe 
der Kunststoffdispersion im Vergleich zum reinen Zementmörtel deutlich verbessert werden 
konnte. Bei dem verwendeten Gehalt an Kunststoffdispersion wurden bezüglich 
wasserabsondern und Festigkeit keine Nachteile festgestellt. 
1.5.3 Extreme Temperaturen 
Aufgrund der aufwendigen Erkundungsarbeiten erstreckten sich die Sanierungsarbeiten über 
10 
Monate. Die Verpreßarbeiten mußten dementsprechend bei extremen Temperaturen 
ausgeführt werden. ln den Wintermonaten wurden Bauwerkstemperaturen von T = 5 oc 
unterschritten, im Sommer wurden Bauwerkstemperaturen bis T = 29,4 oc erreicht. 
Bei den verpreßtagen im Winter lag die Mörteltemperatur bei T = 10 oc. Das Verpressen 
wurde bei Bauwerkstemperaturen unter T = 5 oc eingestellt, insbesondere wenn in der 
Nacht noch tiefere Temperaturen erwartet wurden. 
ln den Sommermonaten wurden Mörteltemperaturen bis T = 26,0 oc erreicht. um dem 
schnellen Ansteifen während der Verarbeitung vorzubeugen, wurden die Verpreßarbeiten in 
den frühen Morgenstunden ausgeführt. Die Ergebnisse der Eignungsprüfungen sind in Tab. 
5_5 und 5.6 bereits erwähnt. 
Beim Vergleich der Tauchzeiten fällt auf, daß die Tauchzeiten nach dem Mischentrotz sehr 
h
·
1
edlicher Mörteltemperaturen nur gering schwankten. Die Tauchzeit nahm bei hoher 
untersc 
tur J
·edoch bis zum 30 Minuten-Wert schneller zu als bei niedriger Temperatur Die 
Tempera · 
Volumenänderung war bei tiefen Temperaturen kleiner als bei hohen Temperaturen (tiefe 
tur. AV < 1 o% hohe Temperatur LlV > 1,0 %). Tempera . Ll , , 
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7.5.4 Vakuummessung 
Im Rahmen der Sanierungsmaßnahme wurden über 400 Spannglieder durch Bohrungen 
erkundet (Bohrlöcher B1- B4), siehe Bild 7.12. Bei den nicht oder teilweise verfüllten 
Spanngliedern wurde der Hohlraum mit dem Vakuum-Verfahren erkundet. Den Arbeitsablauf 
zeigt Bild 7.12 schematisch. 
Bild 7.12: Vakuum-Verfahren zur Hohlraummessung und zum Unterstützen des 
Verpressens 
Zur Hohlraummessung wurden die Spannglieder einschließlich Verbindungsschläuchen 
dreimal bis unter p = 1 00 mbar evakuiert. Die nach dem Evakuieren zurückströmende Luft 
wurde mit einer Gasuhr gemessen. Aus den drei Messungen wurde der Mittelwert gebildet. 
Das zu verpressende Spanngliedvolumen ergab sich nach Abziehen der Volumina der 
Verbindungsschläuche zwischen Gasuhr und Spannglied. 
zum vakuumunterstützten Verpressen wurde das Spannglied nochmals auf p = 1 oo mbar 
k . rt Der Mörtel war bei kleinen Verpreßchargen in einen Drucktopf gefüllt. Bei großen eva Ule . 
Wurde der Mörtel mit einem Baustellenmiseher hergestellt Drucktopf oder Chargen · 
Baustellenmiseher waren über ein 3-Wege-Hahn mit dem Spannglied verbunden. Nach 
Aufbringen des Vakuums wurde mit dem 3-Wege-Hahn die Verbindung Spannglied-
umpe geschlossen; gleichzeitig wurde die Verbindung Spannglied-Drucktopf Vakuump 
. b n so daß der Mörtel vakuumunterstützt in das Spannglied gepreßt wurde. 
tre1gege e ' 
. V pressen mit dem Druckbehälter wurde das Bruttogewicht vom Behälter Be1m er 
. hl. ßl'ch Mörtel vor und nach dem Füllen des Spannglieds gemessen. Das eingepreßte 
emsc 1e I . .. . . 
I n wurde über d1e Morteld1chte bestimmt. Beim Verpressen mit dem Mörtelvo ume 
Baustellenmiseher wurde das eingepreßte Mörtelvolumen entweder über eine 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060892 11/08/2015
146 
Füllstandsanzeige am Vorratsbehälter oder mit dem magnetisch-induktiven Durchflußmesser 
gemessen. 
Bei den Verpreßarbeiten stimmte das mit dem Vakuum-Verfahren gemessene 
Spanngliedvolumen sehr gut mit dem eingepreßten Mörtelvolumen überein. Die 
Volumendifferenz zwischen Sollvolumen und eingepreßtem Volumen betrug bei allen 
Spanngliedern unter~ V < 1,5 Liter, i.M. ~V = 0,5 Liter. 
zusammenfassend kann festgestellt werden, daß mit einer Kombination aus Vakuum-
Verfahren und magnetisch-induktiver Durchflußmessung eine zuverlässige Volumenbilanz 
möglich ist. Die vorgestellten Verfahren sind deswegen zur Volumenbilanz zu empfehlen. 
Die Volumenmessung mit dem Vakuum-Verfahren ist beim Erstverpressen evtl. nicht für alle 
Spannglieder erforderlich. Bei gleichen Spanngliedern (Typ, Länge) kann es ausreichend 
sein, jeweils bei einem Spannglied das zu verpressende Volumen mit dem Vakuum-
Verfahren zu bestimmten. Das eingepreßte Mörtelvolumen sollte hingegen für jedes 
Spannglied gemessen werden. 
7. 6 Verpreßversuch mit Mikrozement 
Im Rahmen der Versuche mit Mikrozement wurde auch ein 15 m langes Spannglied 
verpreßt Das Spannglied war über einen Sattel gelegt. Der Versuchsaufbau entspricht 
jenem der Verpreßversuche an Modellrohren mit Sattel (s. Bild 7.3). Als Hüllrohr wurde ein 
PVC-Rohr verwendet (da/di = 67/60). Im Hüllrohr waren 5 Litzen (Ap = 100 mm2) eingelegt. 
Diese waren nicht vorgespannt. 
Das Spannglied wurde vom linken Tiefpunkt aus verpreßt Die Auslauföffnungen am 
Hochpunkt sowie 1 ,5 m links und rechts davon wurden geschlossen, sobald der Mörtel die 
• •
1
• Punkte passiert hatte. Das Spannglied wurde mit einer Geschwindigkeit von 
1ewe1 gen 
8 m/min verpreßt 
Die Ergebnisse der Eignungsversuche mit Mikrozement sind in Kap. 4.6 angegeben. 
d der g
eringen Tauchzeit von tTa = 6,2 sec nach dem Mischen baute sich während 
Aufgrun 
des Verpre ßv
organgs an der Einpreßpumpe kein Druck auf. 
.. rt 
1 
floß bergauf in einer Druckleitung, bergab in einem Freispiegelgerinne. Nachdem 
Der Mo e 
.. 
1 
den Hochpunkt passiert hatte, wurde das Spannglied von unten nach oben gefüllt 
der Morte ' 
.
1
d 
7 2
-a. Die Luft konnte an der Hochpunktentlüftung entweichen. Am Ende des 
vergl. BI . . . 
ngs vom linken Tiefpunkt war das Spannglied vollständig mit Mörtel gefüllt verpreßvorga . 
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Das Mörtelverhalten im Spannglied wurde während der Erhärtung beobachtet. ln den ersten 
stunden kam es geringfügig zum Wasserabsondern. Das Wasser sammelte sich punktuell 
im HüllrohrscheiteL Größere zusammenhängende Kanäle bildeten sich nicht aus. 
Bereits 24 h nach dem Verpressen wurden Netzrisse im Mörtel festgestellt. Diese traten 
überwiegend im Hüllrohrscheitel auf. Das PVC-Rohr wurde nach 7 Tagen teilweise entfernt, 
um die Risse näher zu untersuchen. Die Rißbreite betrug zwischen w = 0,1 und 0,9 mm. Die 
Risse sind wahrscheinlich auf Schwinden zurückzuführen. Die vergleichsweise großen 
Rißbreiten sind offenbar darauf zurückzuführen, daß bei dem Spannglied ein großer 
Querschnitt mit Mikrozement verfüllt wurde. Ursprünglich wurden Mikrozemente 
demgegenüber für das Verfüllen kleiner Hohlräume entwickelt (Boden- und Rißinjektion). 
Bei den verpreßversuchen mit Einpreßmörteln gemäß DIN 4227, T. 5 wurden im Vergleich 
dazu keine Risse festgestellt. Derzeit verfügbare Mikrozemente sind deswegen für das 
Verpressen von Spanngliedern nicht geeignet. 
7.7 
• 
• 
• 
• 
• 
Zusammenfassung und Empfehlungen für die Verpreßarbeit 
Bei einer Tauchzeit von tTa ~ 40 sec änderte sich die Ausbildung der Mörtelfront im 
Hüllrohr. 
Der Druckverlust änderte sich mit der Fließgeschwindigkeit im Hüllrohr. Bei 
Zementmörtel ist ein Anfangsdruck erforderlich, um den Mörtel in Bewegung zu bringen. 
Mörtel mit einer Tauchzeit von 40::; tTa::; 75 sec nach dem Mischen sind für das 
Verpressen gut geeignet. Sie sollten mit einem Kolloidalmiseher hergestellt werden. Die 
Tauchzeit kann dann nach 30 Minuten tTa > 80 sec sein. Sie ist damit größer als die 
zulässige Tauchzeit gemäß DIN 4227, T. 5 und pr EN 445 und pr EN 447. Spannglieder 
konnten mit derartigen Mörtel dennoch gut verpreßt werden. 
Abgesondertes Wasser sammelt sich in den ersten t = 3 h nach dem Verpressen im 
Hüllrohrscheitel und an Hochpunkten. Nach 24 h ist das Wasser vom Mörtel wieder 
aufgesogen. Hohlräume bleiben zurück. Die Neigung eines Mörtels zum 
Wasserabsondern kann durch Eignungsversuche gemäß pr EN 445 und pr EN 447 an 
durchsichtigen Gefäßen aufgedeckt werden. 
Restwasser im Spannglied kann durch Druckluft nicht in jedem Fall ausgetrieben 
d n E
s wird erst durch die Mörtelfornt aus dem Spannglied transportiert Der 
wer e . · 
Verpreßvorgang sollte deswegen erst dann abgeschlossen werden, sobald an der 
Auslauföffnung eine ausreichend Menge homogenen Mörtels ausgetreten ist. 
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Im Bereich von Hochpunkten des Spannglieds und von spezifischen Hochpunkten 
(Aufweitung von Ankertrompeten und Koppelanker) sollten zusätzliche Entlüftungen bzw. 
Auslauföffnungen angeordnet werden, von denen diese gezielt nachverpreßt werden 
können (vergl. Kap. 2). 
Die Druck-Durchflußmessung ist für eine kontinuierliche Dokumentation des 
Verpreßvorgang zu empfehlen. Mit dem Durchflußmesser kann die Fließgeschwindigkeit 
gemessen und entsprechend den Vorgaben der Zulassung eingestellt werden. 
Mit einem Durchflußmesser kann das eingepreßte Mörtelvolumen einfach und 
zuverlässig gemessen werden. Derzeit kann nur durch den Mörtelaustritt am 
Spanngliedende auf die Füllung des Spannglieds geschlossen werden. Mit einem 
Durchflußmesser ist eine Volumenbilanz möglich. Die Volumenbilanz stellt einen 
Nachweis über die Füllung dar und ist als qualitätssichernde Maßnahme anzusehen. 
Das zu verfüllende Sollvolumen einschließlich Aufweitungen, Verpreßhauben und 
Einpreßröhrchen kann für jedes Spannglied mit dem Vakuum-Verfahren sehr genau 
ermittelt werden. Das Vakuum-Verfahren ist als Ergänzung zur Durchflußmessung 
anzusehen. Im Vergleich zur Durchflußmessung ist es aufwendiger. ln Abhängigkeit der 
Genauigkeitsanforderung kann es ausreichend sein, bei identischen Spanngliedern nur 
bei einem Spannglied das Sollvolumen mit dem Vakuum-Verfahren zu ermitteln. 
Die Erkundung und Sanierung von unvollständig verpreßten Spanngliedern ist sehr 
aufwendig. Es ist deswegen zu empfehlen, daß gerade das Erstverpressen mit höchster 
Sorgfalt und von fachkundigem Personal ausgeführt wird. Außerdem gehören eine 
optimale Mörtelauswahl, moderne Gerätetechnik und günstige Randbedingungen (z.B. 
Temperatur) dazu. 
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8 ANWENDUNG DER STRÖMUNGSMECHANIK AUF DAS VERPRESSEN VON 
SPANNGLIEDERN 
8.1 Ziel 
Das Fließen des Zementmörtels stellt eine nichtideale Rohrströmung dar, weil zum einen der 
Mörtel eine Nicht-Newton· sehe Flüssigkeit ist und zum anderen die Spannstähle den 
Rohrquerschnitt vermindern. Im folgenden werden auf Basis der Strömungsmechanik die 
wichtigsten Beziehungen und Parameter, die den Fließvorgang beeinflussen, 
zusammengestellt. Es soll der Zusammenhang zwischen der über den Tauchversuch 
beschreibbaren Viskosität, der Fließgeschwindigkeit und dem Druckverlust hergeleitet 
werden. Hierdurch sollen Hilfsmittel zur Planung der Verpreßarbeit entwickelt werden. 
8.2 
Strömungsmechanische Grundlagen 
8.2.1 Eigenschaften von Flüssigkeiten 
Flüssigkeiten werden durch eine Schubbeanspruchung in Bewegung gesetzt. Über die 
Flüssigkeitshöhe h stellt sich ein Geschwindigkeitsprofil ein (Bild 8.1 ). 
Bild 8.1 
Bei einer Newton· sehen Flüssigkeit ist die Schubspannung • proportional 
Schergeschwindigkeit y : 
zur 
(8.1) 
. ehe Viskosität 11 ist bei einer Newton· sehen Flüssigkeit eine Stoffkonstante die 
Die dynamts • 
T eratur und dem Druck abhängt. von der emP 
. B. ham Flüssigkeit muß zunächst die Fließgrenze 'tf überwunden werden ehe die 
Bei emer mg . ' 
. . . Bewegung gesetzt werden kann. Dte Schubspannung t ergibt hierbei zu· 
Flüss1gkett tn · 
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(8.2) 
Besteht kein linearer Zusammenhang zwischen Schubspannung und Schergeschwindig-
keit, handelt es sich um eine Nicht-Newtonsehe Flüssigkeit, Bild 8.2. Dilatante und 
Bild 8.2: 
strukturviskos 
mit Fließgrenze 
Bingham pseudoplastisch, 
strukturviskos 
Newton 
dilatant 
. 
0 
Schubspannung in Abhängigkeit der Schergeschwindigkeit für 
unterschiedliche Flüssigkeiten 
strukturviskose Flüssigkeiten sind Beispiele hierfür. Bei diesen Flüssigkeiten ist die Viskosität 
keine Stoffkonstante. Besitzen dilatante oder strukturviskose Flüssigkeiten gleichzeitig eine 
Fließgrenze, werden sie als dilatante bzw. strukturviskose Bingham-Fiüssigkeiten bezeichnet 
Bei thixotropen Flüssigkeiten nimmt die Viskosität bei anhaltender [98]. 
Scherbeanspruchung ab. Nach Beendigung der Scherbeanspruchung nimmt die Viskosität 
aufgrund erneuter Strukturbildung wieder zu. Die Strukurbildung ist reversibel. Zementmörtel 
besitzt auch thixotrope Eigenschaften [5], [75], [94]. Einen Überblick über die 
unterschiedlichen Flüssigkeiten und deren Eigenschaften gibt Tab. 8.1. 
Tab 8.1 
Eigenschaften unterschiedlicher Flüssigkeiten 
Art der Flüssigkeit Eigenschaft 
Beispiele 
Newton 
-c=yT} Wasser, Öl, Polyglykol-
Wasser -Gemisch 
"C 
Bingham 
r:1 +rll 
strukturviskos/ ii <0 
Zementmörtel 
pseudoplastisch 
dilatant 
ii>O 
reversible Strukturbildung Zementmörtel 
thixotrop 
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Bei einer Nicht-Newton'schen Flüssigkeit kann für jede Schergeschwindigkeit y eine 
scheinbare Viskosität TJ'(y) bestimmt werden. Diese ergibt sich aus dem Schnittpunkt der 
Ursprungsgeraden mit dem entsprechenden Schnittpunkt der •-Y -Linie, bzw. •-v-Linie (Bild 
8.3). Die scheinbare Viskosität TJ' gilt nur für eine bestimmte Schergeschwindigkeit y. Ober 
die scheinbare Viskosität kann eine Bingham ·sehe Flüssigkeit für eine spezielle 
Schergeschwindigkeit wie eine Newton'sche Flüssigkeit behandelt werden. 
st rukt urvi skos 
mit Fließgrenze 
Bingham 
11'= tan a. 
3 Scheinbare Viskosität für eine strukturviskose und eine Bingham-Fiüssigkeit Bild 8. : 
8.2. 2 Rohrströmung 
ln der Strömungsmechanik unterscheidet man zwischen laminarer und turbulenter 
.. Phänomenologisch handelt es sich bei der laminaren Strömung um eine 
Stromung. . 
Schichtenströmung über den Rohrquerschnitt Demgegenüber stellt die turbulente Strömung 
. w· belströmung mit starkem Queraustausch dar. Die Strömungsart hängt von 
eme Ir .. . . 
. hen Parametern ab und kann uber d1e Reynoldszahl unterschieden werden. Die 
zahlre1c 
lds Zahl Re ergibt sich aus Reyno -
pvd ] Re==:--- [- · 
f) 
(8.3) 
W h el 
von laminarer zu turbulenter Strömung erfolgt bei einer kritischen Reynolds-
oer ec s . 
Re
_ 2 320· Re< 2.320 lammar; Re> 2.320 turbulent. Darüber hinaus 
Zahl von - · · .. . 
h 
"det man bei laminarer Stromung zw1schen der Grenzströmung (Re ~ 2.320) und 
untersc e1 
. h den Strömung (Re ~ 0, Re~ 1,0), [39], [99]. 
der schiele en 
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laminar turbulent 
Bild 8.4: Laminare und turbulente Rohrströmung, aus [6] 
Ober die Re-Zahl lassen sich verschiedene Strömungen miteinander vergleichen. Weisen 
zwei Strömungen mit unterschiedlichem Fließmedium die gleiche Re-Zahl auf, so sind die 
Strömungen mechanisch ähnlich. Über die Re-Zahl können reale Strömungen im 
Modellmaßstab abgebildet werden. 
Bei der Spanngliedinjektion liegt bei den üblichen Einpreßgeschwindigkeiten von v = 5 _ 
15 
m/min (0,0833 - 0,25 rn/sec) und den entsprechenden Rohrdurchmessern eine laminare 
Strömung vor. Der Rohrwiderstand A. hängt dann nur von der Re-Zahl ab. Die Wandrauheit 
spielt keine nenneswerte Rolle, da ein makroskopischer Queraustausch fehlt [6], [99]. An der 
Rohrwand bildet sich eine Grenzschicht. Über den Querschnitt bildet sich eine 
Schichtenströmung mit einem parabelförmigen Geschwindigkeitsprofil aus, vergl. Bild 8.4, 
[6]. 
Beim Fließen einer Nicht-Newton'schen Flüssigkeit mit einer ausgeprägten Fließgrenze tf 
muß die Wandschubspannung zunächst größer werden als die Fließspannung Tf, um die 
Flüssigkeit in Bewegung zu setzen. Im Rohr bilden sich zwei Strömungszonen aus. ln der 
. Zone ist die Schubspannung t kleiner als tf. Um die Kernzone herum bildet sich eine 
1nneren 
äußere Zone, in der die Schubspannung t größer als die Fließspannung tf ist. ln dieser 
Zone verhält sich das Medium wie eine Newton· sehe Flüssigkeit. Dort stellt sich eine 
parabelförmige Geschwindigkeitsverteilung ein [6]. 
Nachfolgend werden die wesentlichen Beziehungen der Rohrströmung dargestellt. Das 
. h 
1
-cht der Kräfte ist in Bild 8.5 erläutet. Bei einer Rohrströmung steht der 
GleiC gew 
I St 
Ap über die Rohrlänge I mit der Wandschubspannung t im Gleichgewicht 
Druckver u u 
(8.4) 
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Bild 8.5 Angreifende Kräfte bei einer Rohrströmung, aus [39], [6] 
Die Gesamtenergie wird für die Rohrströmung durch die Bernoulli-Gieichung beschrieben 
v2 
L+-=h 
pg 2g 
(8.5) 
Der Druckverlust öp infolge Rohrreibung hängt bei laminarer Rohrströmung vom 
Rohrwiderstand f... ab 
p 2 l '\ 
~p==-V -1\. 
2 d 
(8.6) 
Da die Wandrauheit bei einer laminaren Strömung keinen nennenswerten Einfluß ausübt, 
hängt der Rohrwiderstand f... nur von der Reynolds-Zahl ab, GI. (8. 7) 
64 
A.==-Re 
(8.7) 
Aus GI. (8.6) erhält man mit den Gin. (8.3) und (8.7) den Druckverlust einer Rohrströmung 
über die Länge 1: 
l 
~p == 32 V dz 11 · 
(8.8) 
GI. (
8
.
1
) _ GI. (8.8) gelten für eine Rohrströmungen mit Kreisdurchmesser. Werden anstatt 
. Kreisrohres beliebige Rohrquerschnitte verwendet, muß der geometrische 
e1nes 
h Ser d 
durch den hydraulischen Durchmesser dhy ersetzt werden Dieser ist das Du~ mes · 
.. 
1
t · von Fließquerschnitt A zu benetztem Umfang U 
Verha ms 
A d -4-hy- u 
(8.9) 
ie Strömungsversuche von Zementmörtel in Modellrohren und Spanngliedern haben 
D d ß die Re-Zahl bei üblichen Einpreßgeschwindigkeiten etwa Re ~ 1 o beträgt. 
ergeben, a . . . .. , 
ec
hanisch hegt also eme schleichende Stromung vor. Der Druckabfall öp in 
Strömungsm 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060892 11/08/2015
154 
einem Rohrabschnitt wird somit im wesentlichen von der Haftreibung und weniger von der 
Strömungsreibung bestimmt. 
S.3 Bestimmung materialspezifischer Fließparameter aus Verpreßversuchen 
Bei den Verpreßversuchen an den Modellrohren wurde der Druckverlust bei 
unterschiedlicher Fließgeschwindigkeit gemessen. Die Versuche wurden sowohl mit 
Newton· sehen Flüssigkeiten und als auch mit Zementmörteln durchgeführt. Die Versuche 
mit Newton'schen Flüssigkeiten dienten in erster Linie zur Kalibrierung der Meßeinrichtung 
und zur Verifizierung des Berechnungsmodels. Im folgenden werden die wesentlichen 
Fließparameter ausgewertet. 
Die Schubspannung erhält man über GI. (8.4) zu 
Apdhy 
t == 4/ 
(8.10) 
bei gemessenem Druckverlust und gemessener Fließgeschwindigkeit v. Im Bild 8.6 sind für 
Verpreßversuch V-P I~ ., I 
• Polyglykol I \/VassS, tra - 66,0 sec 
I 1/.1 • Polyglykol I \/VassS, tra = 45,3 sec I • 1 • I 
.----- I p:· I --/ I 
,...... 140 
'E z 120 
......... 
lJ 100 
V ~ -.. I / .--11 80 
60 y ~ ~ 
tA 40 ~ ~ 
20 ~p;;y 
0 
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 Rießgeschwindigkeit v [m's] 
Bild 8.6: 
Schubspannung in Abhängigkeit der Fließgeschwindigkeit für die 
Newton· sehen Flüssigkeiten 
. wt 'sehen Flüssigkeiten die -c-v-Diagramme dargestellt. Im Bild 8. 7 ist die Viskosität 
d1e Ne on 
Fl. ßgeschwindigkeit aufgetragen. über der re 
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1 I l V,-eßvarV-~ 
• Polyglykol I Wasser, t Ta = 66 sec 
._ Polyglykol I Wasser, t Ta = 45,3 sec 
• 
.. .. .. • 
.. c;;oo·· .. 
fA 
--
0,2 0,4 0,6 0,8 
1- • 
-
Ä 
.. 
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 
Fließgeschwindigkeit v [m's] 
Bild 8.7: 
Dynamische Viskosität der Newton· sehen Flüssigkeiten bestimmt aus den 
Verpreßversuchen mit Modellrohren 
...... 100 
~ 90 
6 80 
t-> 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
Verpreßversuche V 10, V 11 
; -1 
• ~ Z 12, tTa = 80,3 sec ~ .zerrent Z 12 + FM. tTa = 23,0 sec 
I 
-
:..-----
----·~ ~~· • ~-A ..... 
-IC 
...ü-;- .. ~l~ ... 
0 
0,00 0,05 0,10 
0,15 
I 
---
----
~I 
~ I 
I I I I 
I 
I 
I ... 
Ä i 
f---.&; 
I I 
I 
i I 
I I 
~~ Q~ Q~ ~~ ~~ 
Fließgeschwindigkeit v [m's] 
Bild 8.8: 
Schubspannung in Abhängigkeit der Fließgeschwindigkeit für Zementmörtel 
Im Bild 
8
.
8 
sind die -r-v-Diagramme für die Zementmörtel dargestellt (sämtliche Ergebnisses. 
A 8 1) D
urch Umstellung von GI. (8.8) kann man die geschwindigkeitsabhängige 
Anlage - · · 
. v
1
·skosität des Zementmörtels ausdrücken 
scheinbare 
2 b,p dhy 
n'(v)==-
'1 32 V I 
(8.11) 
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Bild 8.9 zeigt das Ergebnis der Auswertung (sämtliche Ergebnisse s. Anlage A-8.2}. Die 
scheinbare Viskosität nimmt mit zunehmender Fließgeschwindigkeit ab. Im baupraktischen 
Bereich der Verpreßgeschwindigkeit ist deren Veränderung eher gering. 
6000 
7if 
CO 
~ 5000 
.,;;...! 
-~ 4000 
3000 
2000 
1000 
Bild 8.9: 
0 
0,00 
• 
I i 1 
Verpr1ßversuche V 10 V 11 
\ -1 '! 
~\ • Zerrent Z 12, tra = 80,3 sec \. • Zerrent Z 12 +FM, tra = 23,0 sec 
A \ 
ll'(v) = 160 I V 
I -----
TJ'(v) = 90 I v 
I 
I 
I • 
I 
\ ~ ~ •' ... \ 
'~ ft'--.-_ A ~ ............ • .. 
.. 
-._ ... _ 
-
• 
-
----..!... 
... 
----
--
.. _ 
,-·----:--- -------
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 
Aießgeschwindigkeit v [m's] 
Scheinbare Viskosität von Zementmörtel bestimmt aus Verpreßversuchen mit 
Modellrohren 
Oie Abnahme der scheinbaren Viskosität von Zementmörtel mit zunehmender 
Fließgeschwindigkeit läßt darauf schließen, daß sich bei großer Fließgeschwindigkeit in der 
Obergangszone Wand/Mörtel eine dünnflüssige, wasserreiche Schicht ausbildet (Bild 8.1 0). 
Dadurch wird der Scherwiderstand reduziert. Die "wirksame Viskosität" wird kleiner. 
Eine wasseranreicherung ist möglich, da Zementmörtel inhomogen ist. Die Zementkörner 
. d' pergiert im Wasser vor. Eine Newton· sehen Flüssigkeit ist demgegenüber 
hegen rs 
Be
i Zementmörtel wird der Fließwiderstand nicht von der Viskosität der 
homogen. 
. k ·t sondern in erster Linie von der Viskosität der Übergangszone bestimmt Die 
Flüssrg er , · 
. ·t"t von Zementmörtel ist demnach als materialspezifischer Fließwiderstand der 
Vrskosr a 
Obergangszone anzusehen. 
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I 
·-·-·-+-
wasserreiche 
Übergangszone 
Rohr 
= Fließrichtung ~ 
wasserreiche Zone 
1 
Ausbildung einer wasserreichen Übergangszone bei großer Fließgeschwindig-
keit des Zementmörtels 
725 1----i---t---t----1155 
I 
1)0 1..----+---1 
0 30 60 90 
Zeit I (m1n I 
Viskosität eines MS-modifizierten Einpreßmörtels bei T = 2ooc in Abhängig-
keit vom Mörtelalter, aus [63]. 
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ln der Vergangenheit ist die scheinbare Viskosität TJ' von Zementmörtel mehrfach mit 
drehzahlgesteuerten Rotationsviskosimetern gemessen worden [43], [74], [75], [78]. Bei den 
Ergebnissen wurde überwiegend nur ein Viskositätswert in Abhängigkeit vom Mörtelalter 
angegeben [63), [74), [78), und zwar jener Wert, der bei maximaler Drehzahl ermittelte 
wurde. Bild 8.11 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der Literatur. 
Oie bei den Verpreßversuchen ermittelten scheinbaren Viskositäten TJ' sind bei 
vergleichbaren Tauchzeiten größer als jene, die mit einem Rotationsviskosimeter bestimmt 
wurden. Dieses ist darauf zurückzuführen, daß die Schergeschwindigkeit bei maximaler 
Drehzahl im Rotationsviskosimeter größer ist als bei praxisüblichen verpreß-
geschwindigkeitenvon Spanngliedern (0,05 m/s ~ v ~ 0,25 m/s). 
8.4 
Bestimmung der scheinbaren Viskosität auf Basis der Verpreßversuche und 
der Tauchzeit 
Die in Bild 8.9 dargestellte Abhängigkeit der scheinbaren Viskosität von der 
Fließgeschwindigkeit kann durch den Ansatz 
a(t1,,) ll'(a,v) =--;- (8.12) 
mit: a, proportionalitätsfaktor; v, Fließgeschwindigkeit (m/s); TJ', scheinbare Viskosität 
(mPa s) beschrieben werden. Die Zementart, Zusammensetzung und Konsistenz des 
Einpreßmörtels sowie dessen Temperatur sind im Faktor a summarisch enthalten. Dieser 
wird in Abhängigkeit der Tauchzeit formuliert, da sie ebenfalls diese Einflußgrößen 
gemeinsam beschreibt. Außerdem ist die Fließgeschwindigkeit im Ringspalt des 
Tauchgerätes von gleicher Größenordnung wie bei praxisüblichen 
ß esc
hwindigkeiten von Spanngliedern, s. Kap 5. Die Strömungsverhältnisse sind 
Verpre g 
somit ähnlich. 
. A ertung aller Versuche mit Mörteln unterschiedlicher Tauchzeit zeigte daß der 
Dre usw • 
Ansatz GI. (8.12) allgemein gilt. Zwischen dem Faktor a und der Tauchzeit tra kann ein 
Z am
menhang angenommen werden: 
linearer us 
(8.13) 
. rtung aller Verpreßversuche mit Mörteln unterschiedlicher Tauchzeit ergibt die im 
DreAuswe 
Bild 8.12 dargestellte Beziehung von 
a(trJ = 1,373 ln, + 61,228 . (8.14) 
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I_ 
-~ 
-/ -.... 
• 
. /_ v• 
--. 100 v· 
50 
0 
0 50 100 
~ ~ 
a{tTa) ~ 1,373 tTa + 61,228 
150 200 
Tauchzeit tTa [sec] 
d 8 12 
Zusammenhang zwischen Faktor a und der Tauchzeit 
Bil . : 
8
_
5 
Hydraulisch wirksamer Durchmesser von Spanngliedern 
Bei der Strömung von Zementmörtel im Hüllrohr mit gespannten Stählen kann man den 
Druckverlust entsprechend GI. {8.8) ausdrücken 
32vill'(v) (8.15) 
D.p== .2 
dh_v 
Der hydraulische Durchmesser wird nach GI. (8.9) durch den Fließquerschnitt und den 
benetzten Umfang beschrieben. Der Fließquerschnitt beträgt: 
rtd2 nrtd~ _n (d 2-nd 2) 
A==---r--~-4 " P 
(8.16) 
·t· d Hüllrohrdurchmesser; dp, Draht- bzw. äquivalenter Litzendurchmesser und n, Zahl 
m1. h· 
der spannstähle. 
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Bild 8.13: Fließquerschnitt und benetzter geometrischer Umfang U bei sich nicht 
berührenden Spannstählen (a} und beim Spannstahlbündel (b} 
Der tatsächlich benetzte Umfang U' ist, wie in Bild 8.13 zeigt, geringer als der geometrisch 
bestimmte Umfang U 
(8.17} 
weil im gespannten und gekrümmten Spannglied der Querfluß des Mörtels behindert ist. 
Diese Tatsache läßt sich wie folgt ausdrücken: 
U'<U 
bzw. 
U' < 1 0 · U' - k U k ==-- I I - II 
u u 
(8.18} 
Die Größen U' bzw. ku können durch einfache Überlegungen nicht abgeleitet werden. Es 
wird aber möglich, sie auf Basis der Ergebnisse der Verpreßversuche an Modellrohren und 
der Baustellenversuche an Litzenspanngliedern zu bestimmen, weil bei diesen alle in GI. 
(
8
.
15
} enthaltenen Größen gemessen worden sind. Hierbei wird von den Gin. (8.9} und 
(8.15) ausgegangen: 
A 
d ' -4-hy- U' 
(8.19) 
bZW. 
(8.20} 
h 
.. 
1
t man dann einen Ausdruck für das Verhältnis von U'/U : 
Hieraus er a 
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(8.21). 
Die zuvor erwähnten Versuche sind mit GI. (8.21) ausgewertet worden. Das Ergebnis der 
Auswertungen ist in Bild 8.14 aufgetragen. Die Kreise in Bild 8.14 stellen die 
Versuchsergebnisse mit Newton'schen Flüssigkeiten dar. Die übrigen Symbole markieren 
die Ergebnisse der Verpreßversuche von Spanngliedern (Baustellen M, B, und W). Dabei 
handelt es sich um Mittelwerte aus den Einzelversuchen je Verpreßtag (ein verpreßtes 
Spannglied = Einzelversuch). Die jeweilige Anzahl der Einzelversuche ist durch Zahlen 
neben den Symbolen angegeben. 
Bei den saustellenversuchen an Brücken wurde der Druckverlust .1p aus der Differenz vom 
Verpreßdruck am Verpreßende zum dem am Verpreßanfang ermittelt: IJ.p = p E _ p A. Die in 
GI. (8.24) eingesetzte scheinbare Viskosität rJ'(v) wurde für die gewählte 
Verpreßgeschwindigkeit anhand der Tauchzeit mit GI. (8.12) und GI. (8.14) ermittelt. 
Versuchsstreuungen resultieren zum einen aus der Messung von Druckverlust und 
Fließgeschwindigkeit, wobei die Druckverluste stärker streuten als die 
Fließgeschwindigkeiten; zum anderen durch Einsetzen der scheinbaren Viskosität TJ'(v) in GI. 
(
8
.
21
) mit Gin. (8.12) und (8.14). Bei den Spanngliedern mit 12 Litzen betrug das 
arithmetische Mittel k" = 0,728, die Standardabweichung lag bei s = 0,085; bei den 
Spanngliedern mit 19 Litzen war k" = 0,422 und s = 0,045. Für das Abschätzen der unteren 
und oberen Grenze des Druckverlustes kann mit den Standardabweichungen gerechnet 
werden. 
Das Verhältnis U'/U nimmt mit der Anzahl der Litzen im Rohr ab. Zwischen der Litzenzahl 
und dem benetzten Umfang U' besteht näherungsweise folgender linearer Zusammenhang: 
V' ) k == _::: (-0,027 n + 1,0 
II V 
(8.22) 
. d genannten Verpreßversuchen wurden 140 mm2-Utzen verwendet. Es ist davon 
Sei en 
hen 
daß die Beziehung ku = U'/U auch für andere Litzenquerschnitte gilt Der 
auszuge • · 
rad d
er Hüllrohre lag bei den Verpreßversuchen zwischen 28 < Ah/Ap ~ 42 % 
Füllungsg - . 
somit im praxisüblichen Bereich. 
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___L ku={0-0,027· n 
2 
~ t---
1 11--- M, 3 
8,11 1---~ r. w.22 ~ 6,11 
--• 
ModeUrohr, Polyglykol I Wasser ~---~ 
• Baustelle B, 11 Sp . *0.1 
-o h B, 11Sp. 
__ M,6t>_ 
M,6t> 
.. Baustelle M, ( 9 + 3) Sp . 
l> 
" 
M, 3-6 Sp. ~-1-----
• • 
W, 22 Sp . 
* 
Oraht-Spannverfahren 4!2 fl 7 
I I 
0 z 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Litzenzahl n [-] 
Bild 8.14: 
Verhältnis von U'/U für unterschiedliche Litzenzahl (Ap = 140 mm2) im 
Hüllrohr (Füllungsgrad 28::;; Ap/Ah::;; 42 %) 
Der Stern in Bild 8.14 bezeichet das Ergebnis des Verpreßversuches mit dem 
Drahtspannverfahren (42 Drähte 0 7 mm). Die Spannstahlfläche wurde dabei auf eine 
äquivalente Litzenzahl mit Ap = 140 mm2 umgerechnet und im Bild 8.14 aufgetragen. Für 
die Bestimmung des Verhältnisses ku = U'/U wurde der geometrische Umfang u angesetzt. 
Das Verhältnis ku = U'/U ist beim Drahtspannverfahren deutlich kleiner als bei einem 
vergleichbaren Litzenspannverfahren. Dies ist auf eine engere Packungsdichte der Drähte 
zurückZuführen. Durch den Litzenschlag tritt demgegenüber eine bessere Querläufigkeit auf, 
so daß der benetzte Umfang U' größer wird. 
8.6 Druckverlust 
Der Druckverlust auf der Spanngliedlänge ergibt sich aus GI. (8.15) unter Berücksichtigung 
von GI. (8.19) und (8.22): 
2 v lf]'(v) U'
2 
_ 32 v lf]'(v) ku
2 
~p ==- 2 -- d 2 A hy 
(8.23) 
. V ressen von Spanngliedern muß der Einpreßmörtel oft über eine größere Distanz 
Beim erp 
.. d rt werden Wegen des vergleichsweise kleinen Durchmessers des Verpreßschlauchs 
gefor e · d = 
20 
_ 
30 
mm) von der Pumpe zum Verpreßstutzen des Spannglieds kann der 
( 
1 
t 
1
·n der Zuleitung bereits erheblich sein (Bild 8.15). Mit den zuvor abgeleiteten 
Druckver us 
. n kann der Gesamtdruck als Summe der Druckverluste der 1· eweiligen 
BeZiehunge 
b h l
·tte berechnet werden. Für zwei hintereinander geschaltete Rohrabschnitte 
Rohra sc n 
erhält man 
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p = tlp= + D.p (8.24) 
mit .6pz, Durchkverlust in den Zuleitungen und .6p Druckverlust auf der Spanngliedlänge 1 
(abgewickelte Länge). Man erhält 
(8.25) 
wobei Druckverluste durch Querschnittssprünge (Hüllrohrtüllen, Gleitkopplungsrohre) nur 
indirekt erfaßt werden können. Bei der Zuleitung entspricht der hydraulische Durchmesser 
d' dem freien Fließdurchmesser. Die Geschwindigkeit Vz kann nach dem hy,z 
Kontinuitätsprinzip 
A 
V =V-
: A: 
für die gewählte Verpreßgeschwindigkeit v bestimmt werden. 
AP 
+- J-_,,-~1~-- abgewickelte Länge 1--~JL.-l 
abgewickelte 
Länge !Zuleitung) 
(8.26) 
Bild 8.15: summe der Druckverluste beim Verpressen von Spanngliedern (schematisch) 
8.7 Zusammenfassung 
d f den Ergebnissen der Strömungsmechanik konnten die materialspezifischen Aufbauen au . . 
t r für Zementmörtel abgeleitet werden. Dte scheinbare Viskosität nimmt bei Fließparame e . . 
. V preßgeschwindigkeiten m1t der Fließgeschwindigkeit deutlich ab. Die 
üblichen er . . .. , . 
. k ·t der scheinbaren V1skos1tat T) (v) von der Fließgeschwindigkeit konnte für 
Abhängig el . . . . 
.. rt 1 unterschiedlicher Konsistenz modelliert werden. Etngangsparameter ist die zementmo e 
Tauchzeit 
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Der hydraulische Durchmesser unterscheidet sich bei einem Spannstahlbündel im Rohr von 
jenem eines Kreisquerschnitts. Der hydraulische Durchmesser wurde anhand der 
Versuchsergebnisse durch Anpassen des benetzten Umfa~gs an die Verhältnisse im 
Hüllrohr angepaßt. Es wurde der hydraulische Durchmesser d'hy mit dem benetzten Umfang 
U' eingeführt. 
Mit den vorgestellten Modellen für die scheinbare Viskosität ll'(v} und den hydraulischen 
Durchmesser d'hy kann der Druckverlust infolge Rohrreibung für unterschiedlich fließfähige 
Mörtel abgeschätzt werden. Es wäre wünschenswert, die Anwendbarkeit der 
strömungsmechanischen Modelle auch auf den Fließtransport anderer Nicht-Newton·scher 
Flüssigkeiten im Bereich Bauwesen zu überprüfen . 
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g ZUSAMMENFASSUNG 
Das zuverlässige Verpressen von Spanngliedern mit Zementmörtel hängt von zahlreichen 
Faktoren ab, die sich teilweise gegenseitig beeinflussen. ln der Vergangenheit sind bereits 
umfangreiche Arbeiten im Hinblick auf das Verpressen von Spanngliedern entstanden. Unter 
Berücksichtigung dieser Arbeiten sollten bisherige Kenntnisse zusammengefaßt und offene 
Fragen aus heutiger Sicht näher betrachtet werden. Die Forschungsarbeit hatte zum Ziel, 
Möglichkeiten zur Verbesserung der Zuverlässigkeit der Hüllrohrinjektion zu erarbeiten. 
Dabei sollten die wesentlichen Elemente eingehend betrachtet werden. Dazu gehörten: 
• Mörtel und deren Eigenschaften, 
• Maschinentechnik, besonders Mischtechnik, 
• Prütverfahren, 
• Mörtelströmung im Hüllrohr. 
Basierend auf Experimenten konnten ansatzweise Zusammenhänge zwischen physikalisch-
chemischen Zementeigenschaften und Frischmörteleigenschaften hergestellt werden. Die 
Frischmörteleigenschaften werden durch Alkali-, C3A- und C2S-Gehalt sowie von Korngröße 
und -verteilung entscheidend beeinflußt. Gute Beurteilungskriterien für die zu erwartenden 
Mörteleigenschaften sind Wasseranspruch (nach DIN 1164), c3A-Reaktivität und 
Hydratationswärmeentwicklung .. Bei der l~sergranulo~et~ischen Korngrößenuntersuchung 
hat sich herausgestellt, daß d1e Ergebmsse nur be1 e~nem einheitlichen Prüfverfahren 
(Dispergiermethode) vergleichbar sind. 
Die Mörteleigenschaften hängen neben den Ausgangsstoffen erheblich vom Mischverfahren 
"t 
1
-nd Kolloidalmiseher für die Herstellung eines homogenen Mörtels bevorzugt zu 
ab. Derzel s 
hl A
ber auch mit anderen hochtourigen Mischern, bei denen hohe Turbulenzen im 
empfe en. 
. h""lt r erzeugt werden, können homogene Mörtel hergestellt werden. 
M1schbe a e 
erw
artenden europäischen Normung für das Herstellen und Prüfen von 
Mit der zu .. . .. 
. .. rt ln gehen auch Anderungen be1 den Prufverfahren einher. Die Fließfähigkeit 
E1npreßmo e .. . . . 
h 
außer mit dem Tauchgerat auch m1t e~nem Tnchter (10 mm-Auslaufdüse) 
kann demnac . 
d
en Im Rahmen der Forschungsarbeit konnte gezeigt werden daß das 
gemessen wer . . .. . . . . , 
.. Beurteilung der Fheßfah1gke1t besser gee1gnet 1st. Es bildet die Strömungs-
Tauchgerat zur 
. b . der Hüllrohrinjektion besser ab. 
verhältmsse el 
. von Volumenänderung und Wasserabsondern sollte gemäß pr EN 445 und 
Die Bestimmung . . . . .. 
. stunden nach dem M1schen m1t durchs1cht1gen Gefaßen geprüft werden Die 
pr EN 447 drei · 
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Versuche zeigten, daß hierfür durchsichtige Standzylinder und -rohre größerer Höhe besser 
geeignet sind. Das Wasserabsondern ist ca. 3 h nach dem Mischen maximal, die Volumen-
änderung ist dann weitgehend abgeschlossen. Die Deutschland derzeit übliche Prüfung der 
abgesonderten Wassermenge 24 h nach dem Mischen erfaßt nicht den ungünstigsten Fall. 
Verpreßversuche belegen, daß bei Mörteln mit starker Sedimentationsneigung Hohlräume 
durch wasserabsondern anstehen. Deswegen sollte verstärktes Augenmerk auf die Neigung 
des Mörtels zum Wasserabsondern gelegt werden. Mit den Prüfverfahren nach pr EN 445 
und 
44
7 ist dies auch unter Baustellenbedingungen schnell und zuverlässig möglich. 
Durch Mörtelmodifikationen mit FM, MS und Kunststoffdispersion konnten Mörteleigen-
schatten verbessert bzw. optimiert werden. Negative Einflüsse der physikalischen-
chemischen Zementeigenschaften konnten so teilweise kompensiert werden. Oie Zugabe 
von weiteren Zusatzmitteln und -stoffen außer EH erfordert jedoch weitere Eignungs-
prüfungen. Diese sind unter Baustellenbedingungen oft nicht möglich. Deswegen ist eine 
Abstimmung von Zusatzmitteln und -stoffen auf die Zementeigenschaften wünschenswert. 
Günstig wäre eine fertige KonfektionierunQ des Zementes mit allen erforderlichen Additiven. 
tzung 
dafür wäre eine Liberalisierung der Vorschriften bezüglich der Zugabe von 
vorausse 
Zusatzmitteln und -stoffen. 
Weiterhin scheint die nach Norm [21], [29], [31] maximale Tauchzeit von tTa(30) :s; 80 sec 
30 
min nach dem Mischen zu gering. Bei den mit Kolloidalmischern hergestellten Mörteln 
können die Tauchzeiten 30 min nach dem Mischen deutlich größer sein. Durch bauauf-
. . h Zulassungen ist dies bereits geregelt. Im Rahmen der Versuche wurden Spann-
slchtllc e 
. f Baustellen mit derartigen Mörtel von den Ausführenden zuverlässig verpreßt 
glieder au . . · 
. ·mal zulässige Tauchzert von tra(30) = 150-180 sec schernt angemessener 
E1ne max1 · 
. hb rkeit einer Volumenbilanz wurde durch zahlreiche Verpreßversuche auf 
ore Mac a .. . . 
Z
eigt Wichtiges Element fur d1e Volumenbilanz ist die Messung des 
Baustellen ge · 
. ßt Mörtelvolumens. Mit einer kontinuierlichen Druck-Durchflußmessung läßt sich 
emgepre en .. . . 
ß b
eit als Gütekontrolle zuverlass1g dokumentraren und überwachen. 
die verpre ar 
ß
versuche sowohl an Modellrohren als auch auf Baustellen wurden die 
Durch Verpre .. . . 
b d
·ngungen und die Mortelergenschaften studrert, um den Verpreßerfolg zu 
Strömung e 1 .• Neben qualitativen Aussagen zum Stromungsverhalten bergauf und bergab 
untersuchen. . . Grundlagen der Strömungsmechamk auf das Verpressen von Spanngliedern 
wurden v· k ·t··t '( ) k t f .. D·e scheinbare rs osr a 11 v onn e ur unterschiedlich steife Mörtel in 
angewendet. 1 • 
. .t d r Tauchzeit formuliert werden. Außerdem wurde der benetzte Umfang im 
Abhängrgker e .. . . . . 
, b . Spannstahlfullung kahbnert. 01e Besonderheiten der Rohrströmung beim 
Hüllrohr U er 
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Verpressen von Spanngliedern mit Zementmörtel konnten auf diese Wiese erfaßt werden, so 
daß die verpreßbarkeit insbesondere langer Spannglieder mit Hilfe der Strömungsmechanik 
zuverlässiger abgeschätzt werden als bisher. 
Aufgrund der komplexen Zusammenhänge, die zu einer zuverlässigen Hüllrohrinjektion 
führen, konnten nicht alle Auswirkungen erschöpfend untersucht werden. An einigen 
Punkten konnten aber hierfür Wege und Zusammenhänge aufgezeigt werden. Weitere 
Forschungsarbeit scheint im Hinblick auf den Zusammenhang zwischen den Zement- und 
Mörteleigenschaften erforderlich. Eine Optimierung von Einpreßmörteln ist bereits mit den 
derzeit zur Verfügung stehenden Mitteln möglich. Dafür ist Entwicklungsarbeit erforderlich. 
Die bereits heute verfügbare Maschinen- und Meßtechnik (Vakuumverfahren, Druck-
Durchflußmessung) ist für die Ausführung und Überwachung der Verpreßarbeit sinnvoll 
einsetzbar. 
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Tab. A-4.1 Chemische Analyse und Klinkerzusammensetzung der untersuchten Zemente- naß chemische Analyse 
1z ement \ Z1 Z2 Z3 Z4 I Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 z 11 Z12 Z13 z 14 
Si02 21,65 19,84 19,65 19,74 21,18 22,38 21,85 18,81 19,61 20,48 19,32 19,82 22,52 21,84 
A\203 3,65 5,1 5,17 4,16 4,84 5,13 5,2 6,1 5,86 3,36 5,03 5,31 4,84 4,38 
Fe203 1,42 3,17 2,97 3,01 2,77 1,97 2,02 3,25 2,66 6,61 2,88 3,35 2,74 4,03 
CaO 66,37 65,92 63,31 62,58 65,69 64,95 64,78 62,19 63,83 62,98 63,17 63,77 63,85 61,18 
so3 2,64 2,73 3,21 3,2 2,99 2,51 2,99 3,64 2,57 2,08 2,98 3,01 2,74 3,57 
K20 0,51 0,56 0,84 0,82 0,68 0,70 0,71 0,87 0,81 0,42 0,74 0,92 0,67 0,61 
Na2o 0,19 0,10 0,09 0,15 0,35 0,25 0,26 0,17 0,15 0,10 0,13 0,19 0,23 0,26 
Glühver1. 2,1 1,19 2,06 2,05 0,51 0,86 0,86 1,40 2,99 2,49 2,32 1,20 1,97 1,97 
c3s 71,52 70,95 60,21 63,31 61,40 49,83 51,25 54,16 60,26 62,74 63,88 59,88 44,48 37,66 
c2s 8,13 3,37 10,92 8,84 14,41 26,58 23,99 13,08 10,77 11,40 7,21 11,66 31,02 34,22 
C3A 7,27 8,15 8,68 5,93 8,14 10,26 10,36 10,67 11,03 0,00 8,46 8,41 8,19 4,79 
C4AF 4,32 9,65 9,04 9,16 8,43 6,00 6,15 9,89 8,09 20,12 8,76 10,19 8,34 12,26 
Na20-Äqui. 0,53 0,47 0,64 0,69 0,80 0,71 0,73 0,74 0,68 0,38 0,62 0,80 0,67 0,66 
Tauchzeit 22,8 30,3 55,5 116,0 300,0 300,0 278,0 300,0 63,7 21,4 109,1 145,0 15,8 64,0 
tTa (sec] 
(-~ 
,_. 
~___) 
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Tab. A-4.2 Chemische Analyse und Klinkerzusammensetzung der untersuchten Zemente-RFA-Analyse 
I 
Zement Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 ZB Z9 z 10 Z11 Z12 Z13 Z14 
S\02 22,02 20,06 20,05 19,50 21,09 22,11 22,35 19,85 19,77 20,66 19,62 19,45 22,60 
A\203 3,66 5,06 5,26 4,40 5,04 5,42 5,39 6,38 5,96 3,67 5,07 5,41 5,23 
Fe2o3 1,37 3,07 2,94 2,60 2,46 1,92 1,66 3,12 2,26 6,19 3,29 3,06 1,58 
CaO 66,03 65,42 63,05 62,81 65,26 64,01 64,28 61,78 63,44 62,92 63,85 64,08 63,36 
so3 2,74 2,75 3,27 3,25 3,05 3,01 2,56 3,64 2,56 2,11 2,99 3,05 2,72 
K20 0,61 0,68 1,08 1,01 0,80 0,84 0,84 1,11 1,01 0,48 1,04 1,06 0,8 
Na2o 0,21 0,19 0,16 0,20 0,33 0,21 0,26 0,20 0,09 0,09 0,10 0,09 0,21 
Glühverl. 
c3s 67,04 67,59 55,38 64,90 59,26 44,75 45,88 42,89 57,39 59,56 63,46 63,58 40,97 
c2s 12,57 6,53 15,72 6,95 15,77 29,64 29,46 24,56 13,40 14,31 8,37 7,81 33,90 
C3A 7,38 8,22 8,97 7,26 9,20 11 '12 11,48 11,63 11,97 0,00 7,87 9,16 11,19 
C4AF 4,17 9,34 8,95 7,91 7,49 5,84 5,05 9,49 6,88 18,84 10,01 9,31 4,81 
Na20-Äqui. 0,61 0,64 0,87 0,86 0,86 0,76 0,81 0,93 0,75 0,41 0,78 0,79 0,74 
Tauchzeit 22,8 30,3 55,5 116,0 300,0 300,0 278,0 300,0 63,7 21,4 109,1 145,0 15,8 
tTa [sec] 
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Tab. A-4.3 Wasseranspruch, 8\ainewerte, Wämef\ußka\orimetrie und ergänzende Untersuchungen 
\ \ Z1 \ Z2 \ Z3 \ Z4 \ zs \ Z6 \ Z7 Z8 \ Z9 
C"'-A Reaktivität[%\ 8.9 
-\ 6,0 \ 6,0 \ 12,3 \ 10,0 \ 6,6 \ 10,9 11,7 \ 8,7 
so"'- 2,74 I 2,75 I 3,27 I 3,25 I 3,05 I 3,01 I 2,56 3,64 I 2,56 
Sulfatphasen 
Gips[%\ 0 5 0 < 1 <1 10 <1 1 0 
Halbhydrat [%\ 8 17 18 26 21 5 35 67 99 
Anhydrit [0/o\ 92 78 82 74 79 85 64 33 < 1 
Komgrößen 
Blaine-Werte [cm2/g} 3290 3470 3740 4390 3770 3460 3810 4560 3940 
Lasergranulomerter; trocken dispergiert: 
spezifische Oberfläche [cm2/g} 5650 5170 5480 6380 5500 5100 5650 6150 5360 
x' [!lm\ 11,49 10,85 9,51 7,66 9,58 10,47 9,28 8,14 11,79 
Lasergranulomerter; naß dispergiert: 
spezifische Oberfläche [cm2/g] 3160 3040 3520 3590 2620 3100 3100 3550 3310 
x' [!lm] 17,40 15,48 13,19 11,03 14,90 15,51 15,47 12,25 15,30 
DIN 
Wasserbedarf [%) 25,8 27,2 29,0 28,4 30,1 27,8 28,7 29,4 27,8 
Erst-Anfang [min] 148 128 140 122 173 121 142 135 105 
Erst-Ende [min] 203 171 200 179 243 185 201 185 173 
Ausbreitmaß [mm] 20,5 20,3 20,7 20,6 19,9 20,1 20,4 19,7 18,8 
Wärmeflußkalorimetrie 
1. Maximum [min] 0,8 0,9 0,7 1,0 0,7 1,6 1,0 1,3 0,8 
warmefluß[mW/g] 106,7 87,3 83,6 96,5 101,2 54,9 91,5 60,5 111,4 
2. Maximum (h] 10,5 11,0 10,5 9,7 10,5 10,3 9,5 10,0 11,2 
Wärmefluß[mW/g) 2,6 3,2 3,5 3,7 3,7 3,0 3,8 5,4 2,6 
Hydratationswärme nach 30 min [J/g] 18,1 16,0 19,3 21,2 28,0 14,9 21,2 19,7 22,6 
w/z 0,38 0,38 0,405 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,4 
Tauchz. T=O min [s] 18 35 40 49 32 12 19 56 34 
Tauchz. T=30 min (s) 21 74 67 83 57 24 25 91 56 
w/z 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 
Tauchz. T=O min (s) 55 > 300 > 300 >300 278 > 300 
Tauchz. T=30 min [s] 102 23,7 
I Z10 z 11 I 
In. b. 13 I 
I 2,11 2,99 I 
89 0 
11 31 
0 68 
3760 3600 
4710 5910 
11,62 10,87 
3700 5350 
11,27 11,49 
26,9 28,7 
225 123 
285 162 
21,2 20,7 
1,8 1,8 
10,5 68,7 
15,3 9,8 
2,5 3,8 
4,2 22,9 
0,365 0,42 
28 30 
133 62 
z 12 
5,8 
3,05 
0,1 
33 
66 
3680 
4660 
12,77 
4500 
12,15 
28,5 
124 
185 
20,4 
1,6 
87,4 
9,5 
3,8 
23,8 
0,42 
29 
63 
Z13 
5,2 
2,72 
3 
12 
86 
2960 
5230 
11,22 
3750 
19,73 
25,2 
152 
213 
17,8 
0,9 
53,4 
9,5 
2,5 
12,0 
0,405 
9 
12 
0,38 
16 
40 
(~\ >j 
'"'-
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\ Ze ment W/Z I Zusatzmitel Zusatzmittell Miseher T 10 mm-Trichter Tauchen ö.V fl.Vw fc,28 
Zusatzstoff tTr tTa 
rq {sec) {sec) {%1 {%} [N/mm21 
\ Art \ {M.-%) Art {M.-%) Omin 30min 60min Omin 30min 60min 
Standardrezeptur 
Z1 I 0,38 EH 1 1,0 0 21,8 - - 10,0 11,7 12,5 22,8 58,0 79,3 +2,06 0,63 41,3 
Z1 0,38 EH 1 1,0 - - 0 22,4 10,1 12,7 13,4 20,3 42,8 51,9 + 1,58 2,05 59,3 
Z2 0,38 EH 1 1,0 
- - 0 22,0 11,8 15,1 14,5 30,3 76,3 75,5 + 3,67 0,94 65,1 
Z2 0,38 EH 1 1,0 
- - 0 22,6 12,5 16,5 18,1 28,0 45,0 62,5 + 3,68 1,79, 60,9 
Z2 0,38 EH 1 1,0 
- - 0 24,1 10,7 12,8 13,7 25,5 51,6 68,6 + 3,16 1,79 57,0 
Z2 0,38 EH 1 1,0 
- - 0 24,0 12,6 19,4 16,9 40,3 98,8 89,2 +4,20 1,18 72,7 
Z3 0,38 EH 1 1,0 
- -
0 24,6 15,5 23,9 23,3 74,9 123,0 142,4 + 3,68 0,78 62,9 
Z3 0,38 EH 1 1,0 - - 0 22,9 17,5 24,6 - 55,5 101,8 - + 2,10 1,33 54,0 
Z4 0,38 EH 1 1,0 
- -
0 23,9 15,6 25,0 33,5 116,0 
-
179,0 
- -
40,9 
Z5 0,38 EH 1 1,0 
- -
0 24,2 69,0 
- -
300,0 
- -
+4,21 0,17 38,3 
Z6 0,38 EH 1 1,0 - - 0 27,2 - - - 300,0 - - - - 36,6 
Z7 0,38 EH 1 1,0 - - 0 23,3 16,0 21,0 21,0 278,0 278,0 290,0 + 4,19 0,29 32,9 
Z8 0,38 EH 1 1,0 - - 0 28,2 60,2 270,0 - 300,0 - - + 3,40 0,19 53,4 
Z9 0,38 EH 1 1,0 - - 0 24,9 13,2 19,2 20,5 54,6 110,0 125,3 + 4,21 1,05 45,0 
Z9 0,38 EH 1 1,0 - - 0 19,4 21,3 17,1 - 63,7 94,3 - + 4,21 0,99 44,4 
z 10 0,38 EH 1 1,0 - - 0 21,2 10,6 13,2 14,9 21,4 64,1 94,3 - - -
z 10 0,38 EH 1 1,0 - - 0 19,8 - - - - - - - - -
z 11 0,38 EH 1 1,0 - - 0 25,4 17,9 25,1 24,8 109,1 - 240,5 + 4,21 0,32 35,9 
"'--. 
Anlage A-4.4: Ergebnisse der Eignungsprüfungen Blatt 1 r .. \ 
( .. 
\ 
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'z '\2 \ I I I I 0,38 EH 1 1,0 - - 0 23,6 16,5 35,8 - 80,3 244,3 - + 3,68 0,74 -
z 12 0,38 EH 1 1,0 - - 0 24,3 20,8 106,3 - 145,0 394,8 - + 3,16 0,55 41,8 
z 13 0,38 EH 1 1,0 - - 0 - 9,6 11,5 11,7 15,8 39,8 49,5 - -
,z 14 0,38 I EH1 I 1,0 I - - 0 23,1 17,2 30,0 35,5 64,0 104,0 132,5 +3,68 1,05 59,0 
Anlage A-4.4: Ergebnisse der Eignungsprüfungen Blatt 2 
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'z ement \ WIZ Zusatzmitel Zusatzmittell Miseher T 10 mm-Trichter Tauchen t:N 6.Vw fc,28 
Zusatzstoff tTr tTa 
l"C1 [sec] [sec] [%] [%] [N/mm2} 
\ Art \ [M.-%] Art [M.-%] Omin 30min 60min Omin 30min 60min 
Verschiedene Variationen 
Z2 0,40 EH2 1,0 - - 0 20,5 12,5 24,5 31,9 43,3 234,0 261,0 + 2,11 1,01 52,3 
Z3 0,38 EH2 1,0 - - 0 20,3 17,6 - - 198,0 - - + 2,11 0,63 49,8 
Z4 0,42 EH2 1,0 - - 0 20,4 12,4 13,8 15,6 55,6 112,5 165,6 +2,10 1,08 39,8 
Z4 0,38 EH2 1,0 FM 1,0 0 19,8 9,7 - - 17,5 - - +2,63 0,17 42,3 
Z4 0,38 EH3 1,0 FM 0,3 0 20,2 19,3 - - 116,0 150,0 - + 22,0 0,00 -
FM 
Z4 0,38 EH 1 1,0 FM 0,5 0 23,7 12,6 
-
30,4 69,3 
-
236,6 +4,21 2,10 36,7 
Z5 0,38 EH 1 1,5 - - 0 27,5 16,0 25,5 33,5 90,0 179,0 246,0 + 2,78 0,18 34,8 
Z6 0,38 EH 1 2,0 FM 0,6 0 31 '1 9,0 11,0 11,5 22,0 86,5 107,0 - - -
Z7 0,38 EH 1 1,0 FM 0,5 0 20,0 16,0 
- -
76,9 
- -
+4,21 
- -
Z9 0,38 EH 1 1,0 FM 0,5 0 21,4 13,4 - 18,5 28,1 - 80,5 + 3,16 0,29 46,7 
z 11 0,40 EH 1 1,0 - - 0 21,0 8,6 9,7 9,9 16,9 31,4 37,9 + 4,21 0,61 -
z 11 0,40 EH 1 1,0 FM 1,0 0 20,9 8,6 9,0 9,4 12,0 14,4 17,1 +4,73 1,05 
-
z 12 0,38 EH 1 1,0 FM 0,5 0 23,7 12,0 14,9 16,5 23,0 64,9 110,0 + 2,95 0,46 41,0 
z 14 0,38 EH 1 1,0 FM 0,5 H 21,7 16,3 20,9 27,0 30,1 54,8 81,0 +3,68 
- -
Anlage A-4.4: Ergebnisse der Eignungsprüfungen Blatt 3 
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'z ement \ wrz I Zusatzmitel Zusatzmittell Miseher \ 1 \ 10 mm-Trichter Tauchen ö.V ö.Vw fc,28 
Zusatzstoff tTr tTa 
t"C1 [sec1 [sec1 [%1 l%1 {Nfmm21 
Art [M.-%1 Art [M.-%1 Omin \ 30min 60min Omin 30min 60min 
MS 
Z1 0,38 EH1 1,0 - - 0 20,1 10,0 10,1 10,5 16,4 29,4 33,0 +0,53 2,11 
-
Z1 0,38 EH 1 1,0 MS 1,0 0 19,8 9,0 9,4 10,1 17,5 26,7 35,6 + 2,11 1,31 52,6 
Z1 0,38 EH 1 1,0 MS 5,0 0 19,5 12,5 14,8 
-
262,7 311,0 
-
+ 3,59 0,31 46,7 
Z9 0,42 EH 1 1,0 MS 1,0 0 21,3 9,7 11,7 12,5 32,1 97,0 139,2 
- - -
Z9 0,42 EH 1 1,0 MS 5,0 0 21,0 
- - -
> 300,0 
- - - - -
Z10 0,38 EH 1 1,0 - - 0 19,8 11,2 - 99,0 25,4 - 260,0 2,11 1,92 -
Z10 0,38 EH 1 1,0 MS 5,0 0 20,1 11,9 >60,0 
-
245,0 > 300,0 
-
1,89 1,16 
-
z 11 0,40 EH 1 1,0 - - 0 19,4 11,2 - - 25,5 - - - - 36,5 
z 11 0,40 EH 1 1,0 MS 5,0 0 19,6 11,9 
- -
180,0 
- -
+ 1,89 1,16 32,5 
z 13 0,40 EH 1 1,0 
- -
0 20,1 7,9 8,2 8,4 8,3 10,2 11,4 + 3,15 1,89 -
z 13 0,40 EH 1 1,0 MS 1,0 0 20,3 7,9 8,3 8,7 10,5 10,3 15,0 + 4,21 1,05 -
Z13 0,40 EH 1 1,0 MS 5,0 0 20,1 8,7 9,1 9,4 22,2 37,8 53,7 + 4,21 0,17 -
Kunststoffdispersion 
Z1 0,38 EH 1 1,0 Ku 1,0 0 20,0 10,5 11 '1 12,0 18,9 23,3 27,0 + 4,17 0,14 54,2 
Z1 0,33 EH 1 1,0 Ku 1,0 s 21,0 - - - 21,5 28,3 - + 3,20 0,47 41,3 
Z1 0,35 EH 1 1,0 Ku 1,0 H 18,5 - - - 27,5 36,2 - + 5,26 0,11 58,5 
Anlage A-4.4: Ergebnisse der Eignungsprüfungen Blatt 4 
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\ze ment wrz I Zusatzmitel Zusatzmittell \ Miseher 1 T 10 mm-Trichter Tauchen l:l.V l:l.Vw fc,28 
Zusatzstoff tTr tTa 
t"C1 {secl {sec] {%] [%] (N/mm2] 
\ 
I 
Art [M.-%] Art [M.-%] Omin 30min 60min Omin 30min 60min 
Swibo-Mischer 
Z1 0,33 EH 1 0,5 - - s 18,5 15,9 - - 66,1 112,0 - 0,0 0,73 79,9 
Z1 0,38 EH 1 1,0 - - s 8,0 12,1 16,1 17,0 52,3 191,7 233,4 + 0,52 1,20 35,4 
Z2 0,38 EH 1 1,0 - - s 12,6 16,2 - - 151,8 229,0 - + 1,04 0,71 39,8 
Z3 0,38 EH 1 1,0 - - s 12,2 50,0 - - > 300,0 - - +2,63 0,31 39,6 
Z4 0,38 EH 1 1,0 - - s 12,5 >60,0 - - - - - + 2,10 0,19 32,0 
Z4 0,40 EH 1 1,0 - - s 12,4 16,3 - - 268,0 - - + 1,02 0,39 35,6 
Z7 0,38 EH 1 1,0 - - s 15,0 15,5 39,0 - 59,9 217,0 - + 1,57 0,92 38,0 
Z9 0,38 EH 1 1,0 - - s 13,4 46,0 - - 295,0 - - - - -
Z10 0,38 EH 1 1,0 - - s 12,5 10,7 17,6 - 22,4 47,0 - - - -
z 11 0,38 EH 1 1,0 - - s 14,7 15,3 - - 171,0 - - - - -
z 12 0,38 EH 1 1,0 - - s 12,6 > 60,0 - - - - - - - -
Temperatur 
Z1 0,38 EH 1 1,0 - - 0 13,0 10,0 10,1 10,5 15,2 19,2 21,1 -0,84 1,72 -
Z1 0,38 EH 1 1,0 - - 0 20,5 9,5 12,1 13,0 16,8 59,5 104,9 + 2,90 1,10 -
Z1 0,38 EH 1 1,0 - - 0 30,5 9,4 11,5 12,9 26,2 88,7 135,7 + 5,00 0,60 -
zg 0,40 EH 1 1,0 - - 0 12,4 12,1 14,2 17,2 36,2 91,9 169,6 +0,20 0,55 -
Z9 0,40 EH 1 1,0 - - 0 22,3 12,7 26,8 34,9 55,9 240,0 329,3 +5,00 0,30 -
Z9 0,40 EH 1 1,0 - - 0 31,4 60,0 - - 249,4 347,1 - +6,30 0,03 -
Anlage A-4.4: Ergebnisse der Eignungsprüfungen Blatt 5 
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\z9 \ I I I I I 11,5 I 0,40 EH4 1,0 
- -
0 11,5 14,6 - 37,5 106,2 208,5 + 1,25 0,55 -
Z9 0,40 EH4 1,0 - - 0 21,8 10,9 25 41,8 73,3 221,5 325,0 +7,26 0,33 -
z 11 0,42 EH 1 1,0 - - 0 13,0 9,9 11,5 12,6 20,1 52,8 88,0 +0,30 0,44 -
z 11 0,42 EH 1 1,0 - - 0 21,8 11,0 12,6 13,1 56,5 82,7 104,0 + 2,10 0,50 -
z 11 0,42 EH 1 1,0 - - 0 30,3 12,3 19,9 24,5 95,2 153,0 180,6 + 5,60 0,60 -
Z12 0,44 EH 1 1,0 - - 0 14,4 10,7 13,1 14,0 30,0 103,6 124,4 +0,30 0,84 -
Z12 0,44 EH 1 1,0 - - 0 20,7 11,0 13,7 14,2 69,0 135,0 162,5 +4,20 0,60 -
Z12 0,44 EH 1 1,0 - - 0 32,0 14,5 55,5 - 131,0 234,1 258,2 + 3,80 0,30 -
z 13 0,38 EH 1 1,0 - - 0 12,0 9,1 9,2 9,1 12,1 14,1 16,0 +0,53 1,54 -
Z13 0,38 EH 1 1,0 - - 0 19,8 8,5 9,1 9,5 11,9 15,9 20,1 +3,20 1,40 -
Z13 0,38 EH 1 1,0 - - 0 30,9 8,8 10,0 11,1 14,3 35,1 44,4 +6,10 0,30 
Mikrozement 
0,85 - - fertig konfektioniert - 34,0 6,2 7,0 7,8 7,5 8,1 8,1 +0,32 0,05 24,7 
1 Auslaufzeiten Marsh-Trichter tMT [sec]: 43,8 47,8 50,3 
Anlage A-4.4: Ergebnisse der Eignungsprüfungen Blatt 6 
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Tab. A-4.12: Ergebnisse der Porosimetrieuntersuchungen mit dem Quecksilberdruck-
porosimeter 
Zement EH Porenvol. 
Dichte Porosit~t !N tra 
Vc~ p p (mm ig) (g/mm3) (Vol.-%) (%) (sec) 
Z1 EH 1 
154 1,63 25,15 2,06 22,8 
138 1,64 22,65 
Z1 EH 1 + 
121 1,71 20,71 4,17 18,9 
Kunststoffdi. 118 1,72 20,22 
Z1 EH 1 + 
73 1,87 13,60 3,19 35,0 
(Baustelle) Kunststoffdi. 75 
1,85 13,86 
EH 1 119 1,70 20,20 3,67 30,3 Z2 115 1,70 19,50 
Z2 EH 1 
110 1,71 18,90 3,68 28,0 
111 1,70 18,88 
Z2 EH 1 
132 1,66 21,95 3,64 41,7 
EH 1 123 1,71 21,13 4,12 116,0 Z4 124 1,71 21,11 
EH 3 234 1,41 
32,93 22,0 118,0 
Z4 EH 1 100 1,72 
17,24 4,21 90,0 
Z5 103 1,74 17,97 
EH 1 100 1,77 
17,76 2,78 90,0 
Z5 98 1,75 17,13 
EH 1 107 1,73 
18,51 3,69 300,0 
Z6 111 1,71 18,92 
EH 1 102 
1,68 17,24 4,19 278,0 
Z7 101 1,71 17,29 
Z8 
EH 1 113 
1,68 18,97 5,0 300,0 
115 1,69 19,50 
"29 
EH 1 102 
1,76 17,91 4,21 54,6 
103 1,75 18,10 
EH 1 115 
1,72 19,82 3,16 21,4 
Z10 112 1,71 19,05 
'Mikrozement -
307 1,22 37,49 0,32 10,0 
300 1,18 35,40 
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Tab. A-4.13: Ausgepreßtes Wasservolumen Vw-press nach t = 5 min bei p = 7 bar 
Zement 
Tauchtzeit ausgepreßtes 
nach dem Mischen Wasservolumen 
tra Vw-pres 
[sec] [ml] 
Z1 
22,8 85 
Z2 
30,3 89 
Z3 
55,5 80 
Z4 
280,0 60 
zs 300,0 
65 
Z6 
300,0 73 
Z7 
300,0 75 
Z8 
300,0 63 
Z9 
70,4 81 
z 10 
21,4 93 
z 11 
94,0 n.b. 
z 12 
145,0 n.b. 
15,8 91 
z 13 
64,0 76 
z 14 
n.b. nicht bestimmt 
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Anlage A.-7 .2: Ergebnisse BausteHe M 1 
Nr. \ Typ Länge Volumen cal. Vol. Durchfluß- Auslauf- eingepreßtes qAnf qEnde PAnf Pende Äp 6.p/lfm 
volumen volumen Volumen 
(m) (1/lfm) (I) (I) (I) (I) (I/sec) (I/sec) (bar) (bar) (bar) (bar/m) 
1 6-19 44,65 4,13 184,4 197,6 ca. 7,5 190,1 0,30 0,30 3,2 5,2 2,0 0,045 
2 6-19 . . .. 195.4 ca. 5,0 190,4 " " 3,2 5,0 1,8 0,040 
3 6-19 43,70 .. 180,5 196,3 ca. 6,0 190,3 . " 2,4 3,7 1,3 0,030 
4 6-19 .. .. .. 195,0 ca. 6,0 189,0 . . 2,2 3,3 1,1 0,025 
5 6-19 . .. . 194,9 ca. 6,0 188,9 " . 2,0 3,7 1,7 0,039 
1 6-12 43,75 3,73 163,2 173.2 ca. 3,5 169,7 . . 2,4 4,3 1,9 0,043 
Mittel6-19: 189,7 Mitte\6-19: 0,036 
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Anlage A-7 .3: Ergebnisse Baustelle M 2 
Nr. Typ länge Volumen cal. Val. Ourchfluß- Auslauf- eingepreßtes qAnf qEnde PAnf Pende t.p t.pllfm 
volumen volumen Volumen 
(m) (lllfm) (I) (I) (I) (I) (II sec) (II sec) (bar) (bar) (bar) (bar/m) 
5N 6-19 45,41 4,13 187,5 220,7 ca. 12,0 208,7 0,55 0,55 0,60 5,30 4,70 0,104 
5S 6-19 . .. .. 220,1 ca. 12,0 208,1 .. " 1,33 4,10 2,77 0,061 
6N 6-19 . .. .. 230,6 ca. 21,0 209,6 . . 1,38 4,60 3,22 0,071 
65 6-19 . .. .. 214,0 ca. 6,0 208,0 . . 1,35 3,96 2,61 0,057 
7N 6-19 . .. .. 214,5 ca. 6,0 208,5 " . 1,90 4,30 2,40 0,053 
75 6-19 . .. .. 210,1 ca. 3,0 207,1 .. . 1,40 3,90 2,50 0,055 
SN 6-12 60,84 3,73 226,9 ? ? . . 6,90 
8S 6-12 . . . 238,0 ca. 8,0 230,0 0,28 0,28 7,60 11,20 n.b. 
9N 6-12 . " " 178,0 ? ? . . 8,11 10,10 .. 
95 6-12 . . .. 248,5 ca. 18,0 230,5 . . 7,90 7,30 .. 
Mittel 6-19: 208,3 Mittel 6-19: 0,067 
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Anlage A-7 .4: Ergebnisse Bauste\\e M 3 
' 
Nr. Typ I Länge I Volumen \ cal. Vol. I Durchfluß- I Auslauf- eingepreßtes qAnf I qEnde PAnf Pende ~p ~pllfm 
volumen volumen Volumen 
(m) (VIfm) (I) (I) (I) (I) (V sec) (V sec) (bar) (bar) (bar) (bar/m) 
M3, SN 6-19 45,41 4,13 187,5 211,4 ca. 6,0 205,4 0,30 0,61 1,70 3,10 * 1,40 0,031 
M3, 6N 6-19 .. .. .. 213,2 .. 207,2 0,61 0,30 2,40 4,90 ** 2,50 ** 0,055 ** 
M3, 7N 6-19 .. .. . 215,5 .. 209,5 0,30 0,30 1,80 3,15 1,35 0,030 
M3, 5S 6-19 . . . 215,3 .. 209,3 . . 1,90 3,15 1,25 0,028 
M3, 6S 6-19 . " . 214,3 .. 208,3 . . 1,80 3,90 2,10 0,046 
M3, 7S 6-19 .. .. .. 212,7 .. 206,7 . . 1,85 2,95 1,10 0,024 
Mittel 6-19: 207,7 Mitte16-19: 0,032 
Nr. Typ Länge Volumen cal. Vol. Durchfluß- Auslauf- eingepreßtes qAnf qEnde PAnf Pende ßp ßpllfm 
volumen volumen Volumen 
(m) (VIfm) (I) (I) (I) (I) (V sec) (V sec) (bar) (bar) (bar) (bar/m) 
M3, SN 6-12 60,81 3,73 226,9 236,0 ca. 6,0 230,0 0,30 0,30 1,70 3,60 1,90 0,031 
M 3, as 6-12 . . " 237,0 .. 231,0 " . 1,50 3,55 2,05 0,034 
M3, 9N 6-12 " . .. 235,1 .. 229,1 " . 1,80 3,35 1,55 0,025 
M3, 9S 6-12 . . .. 234,8 .. 228,8 " . 1,65 3,05 1,40 0,023 
Mittel6-12: 229,7 Mittel6-12: 0,028 
M 3, 10 N 6-12 80,51 . 300,3 318,4 ca. 10,0 308,4 0,30 I 0,60 0,30/0,60 1,00 4,00 3,00 0,037 
M 3, 10 S 6-12 . . . 311,4 ca. 6,0 305,4 . . 1,40. 4,15 2,75 0,034 
Mittel 6-12: 306,9 Mittel6-12: 0,036 
* bezogen auf dQ/dt = q = 0,30 I/sec. (Werte geschätzt) ** bezogen auf dQ/dt = q = 0,60 I/sec. (Werte geschätzt) 
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A.n\age A.-7 .5: Ergebnisse Bauste\\e W 
Nr. l Typ Lange Volumen cal. Vol. Ourchfluß- Auslauf- eingepreßtes qAnf qEnde PAnf Pende ~p ~pllfm 
volumen volumen Volumen 
(m) (VIfm) (I) (I) (I) (I) (V sec) (Vsec) (bar) (bar) (bar) (bar/m) 
1 6-12 50,50 3,025 152,8 164,3 6,0 158,3 0,51 0,50 3,10 7,93 4,83 0,956 
2 6-12 . . . 157,5 " 151,5 0,51 0,49 2,94 8,56 5,62 0,111 
3 6-12 .. .. .. 158,1 .. 152,1 0,49 0,46 3,23 9,40 6,17 0,122 
4 6-12 " " . 158,8 H 152,8 0,47 0,40 3,42 8,50 5,08 0,100 
5 6-12 . " .. 158,0 H 152,0 0,50 0,47 3,03 8,78 5,75 0,114 
6 6-12 .. H " 157,9 " 151,9 0,47 0,30 3,07 9,40 6,33 0,125 
7 6-12 " " " 159,4 . 153,4 0,41 0,25 3,40 9,70 6,30 0,125 
8 6-12 .. " " 158,9 " 152,9 0,30 0,11 2,80 6,20 3,40 0,067 
9 6-12 " " .. 163,7 H 157,7 0,53 0,49 3,40 6,40 3,00 0,059 
10 6-12 .. .. " 159,1 .. 153,1 0,47 0,46 2,21 5,91 3,70 0,073 
11 6-12 " " " 157,0 " 151,0 0,49 0,40 2,32 7,20 4,88 0,097 
12 6-12 . .. " 158,7 H 152,7 0,44 0,43 2,93 6,30 3,37 0,067 
13 6-12 . " " 158,8 . 152,8 0,46 0,45 2,30 7,95 5,65 0,112 
14 6-12 . " " 159,6 " 153,6 0,46 0,40 2,48 7,10 4,62 0,092 
15 6-12 . " . 159,2 . 153,2 0,42 0,40 2,50 8,10 5,60 0,111 
16 6-12 . . . 160,7 " 154,7 0,50 0,37 2,80 9,70 6,90 0,137 
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Anlage A-7 .5: Ergebnisse Baustelle W, Fortsetzung 
Nr. \ Typ Länge Volumen cal. Vol. Durchfluß- Auslauf- eingepreßtes qAn qEnde PAnf Pende ßp ßp/lfm 
volumen volumen Volumen 
(m) (VIfm) (I) (I) (\) (I) {I/sec) {I/sec) {bar) (bar) (bar) (bar/m) 
17 6-12 50,50 2,97 150,3 161,6 6,0 155,6 0,48 0,43 2,70 7,32 4,62 0,092 
18 6-12 " " " 160,9 . 154,9 0,49 0,43 2,28 7,10 4,82 0,096 
19 6-12 " " " 162,1 " 156,1 0,47 0,40 1,83 7,00 5,17 0,102 
20 6-12 " " " 157,6 " 151,6 0,46 0,40 2,72 7,58 4,86 0,096 
21 6-12 . " " 161,1 " 155,1 0,47 0,39 2,60 7,36 4,76 0,094 
22 6-12 . H . 160,3 . 154,3 0,45 0,41 2,40 6,50 4,10 0,081 
Mittel: 153,7 Mittel: 0,099 
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Anlage A-7 .6: Ergebnisse Baustelle B 
Nr. 1'yp I Länge \ Volumen cai.Vol. I Durchfluß- Auslauf- eingepreßtes qAnf qEnde PAnf Pende top öpllfm 
volumen volumen Volumen 
(m) (VIfm) (I) (I) (I) (I) (V sec) (Vsec) (bar) (bar) (bar) (bar/m) 
1 6-12 27,05 3,025 81,8 85,0 1,5 83,5 0,41 0,41 0,56 3,20 2,64 0,098 
2 6-12 " " " 86,0 . 84,5 0,41 0,42 0,50 3,08 2,58 0,095 
3 6-12 " " " 86,1 " 84,6 0,41 0,42 0,51 3,65 3,14 0,116 
4 6-12 " . " 84,8 . 83,3 0,42 0,41 0,52 3,00 2,48 0,092 
5 6-12 " " " 86,6 " 85,1 0,41 0,41 0,45 3,89 3,44 0,127 
6 6-12 " " " 86,9 " 85,4 0,42 0,41 0,40 3,90 3,50 0,129 
7 6-12 " " . 85,5 " 84,0 0,39 0,41 0,50 3,73 3,23 0,119 
8 6-12 " " " 85,9 " 84,4 0,41 0,40 0,46 3,60 3,14 0,116 
9 6-12 " . . 85,0 " 83,5 0,41 0,40 0,55 3,66 3,11 0,115 
10 6-12 " " " 86,9 " 85,4 0,42 0,40 0,60 3,95 3,35 0,124 
11 6-12 . M . 88,2 " 86,7 0,41 0,41 0,43 4,10 3,67 0,136 
Mittel: 84,6 Mittel: 0,115 
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An\age A-7 .6: Ergebnisse Bauste\\e B, Fortsetzung 
\ Nr. Typ I Länge \ Volumen cai.Vol. I Durch fluß- Auslauf- eingepreß\es qAnf qEnde PAnf Pende L'.p L'.p/lfm 
volumen volumen Volumen 
(m) (1/lfm) (I) (I) (I) (I) (I/sec) (I/sec) (bar) (bar) (bar) (bar/m) 
1 6-4 23,0 1,212 27,9 29,9 0,5 29,4 0,25 0,26 0,38 4,11 3,73 0,155 
2 6-4 . " .. 28,4 .. 27,9 0,26 0,24 0,35 4,58 4,23 0,176 
3 6-4 . . .. 28,0 " 27,5 0,24 0,23 0,35 5,73 5,38 0,224 
4 6-4 . .. .. 27,1 " 26,6 0,24 0,24 0,38 4,65 4,27 0,178 
5 6-4 . . .. 27,7 " 27,2 0,24 0,25 0,41 4,06 3,65 0,152 
6 6-4 . .. .. 27,5 " 27,0 0,23 0,24 0,38 4,29 3,91 0,163 
7 6-4 . .. .. 27,4 .. 26,9 0,25 0,24 0,31 4,58 4,27 0,178 
8 6-4 . . .. 29,2 " 28,7 0,25 0,25 0,58 4,60 4,02 0,168 
9 6-4 . . . 27,1 . 26,6 0,25 0,24 0,60 4,00 3,40 0,142 
10 6-4 . .. .. 27,3 " 25,8 0,24 0,24 0,40 3,74 3,34 0,139 
11 6-4 . .. .. 27,8 .. 26,3 0,25 0,24 0,45 4,55 4,10 0,171 
Mittel: 27,3 Mittel: 0,168 
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